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RESUMEN. 
 
El hormigón proyectado es un material singular ya que emplea aire como medio de 
colocación, posee una dosificación que contiene mayor proporción de áridos finos y 
limitación de tamaño máximo de áridos. Estas singularidades le confieren una 
menor densidad y menor resistencia que el hormigón moldeado con igual contenido 
de cemento. . Pese a estas inconvenientes, el hormigón proyectado combina dos 
etapas de la construcción en hormigón (colocación y compactación) en una misma 
acción lo que le hace un sistema de puesta en obra interesante desde el punto de 
vista de la ejecución. 
La combinación de etapas incrementa la velocidad de la obra y reduce costes de 
encofrados, de allí el gran atractivo económico que presenta. Por esta razón, desde 
mediados del siglo pasado, el desarrollo de nuevas máquinas, técnicas, adiciones y 
aditivos no ha parado. Ello hace que el hormigón proyectado mejore sus 
características y le proporciona mayor campo de aplicación. Si bien es cierto que la 
principal aplicación del proyectado es en túneles y reparaciones, aplicado a 
grandes superficies y pequeños espesores. A medida que avanza el desarrollo de la 
proyección, se ve como incursiona en otros tipos de construcciones estructurales. 
Para que siga ampliándose el uso del hormigón proyectado en estructuras de 
hormigón armado, es necesario conocer a fondo sus características y su 
comportamiento. Numerosos estudios se han realizado sobre temas de proyectado, 
abarcando áreas como: ejecución, durabilidad, resistencias a solicitaciones, 
mejoras de los materiales, entre otros. Pese a esto, aún se tienen incertidumbres 
frente a su comportamiento a solicitaciones estructurales, como es el caso de las 
solicitaciones a cortantes, tan importantes en las etapas de diseño. 
En busca de tener un mayor conocimiento de la respuesta a cortante del hormigón 
proyectado se plantea esta tesina. Para ello, se aborda el tema de hormigones 
proyectados en condiciones de laboratorio partiendo de pruebas a cortante y 
caracterización del material base en probetas moldeadas y comparando los 
resultados de sus pruebas con ensayos realizadas en el hormigón proyectado. Para 
la realización de la pruebas a cortante se emplea una variante del ensayo de Luong 
desarrollado en 1990 (Luong, 1990). Con este fue posible determinar la importancia 
que posee el confinamiento pasivo y el grado de humedad del hormigón en la 
resistencia a cortante, contribuyendo así al desarrollo del hormigón proyectado 
como material estructural. 
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ABSTRACT. 
 
The shotcrete is a particular material that requires the pumping and the projection 
by means of the introduction of air under pressure. Besides, it contains a higher 
quantity of fine aggregates and has limitation of maximum aggregate size. These 
singularities confer a lower density and lower strength than the conventionally 
molded concrete with the same cement content. Despite these disadvantages, the 
shotcrete combine two stages of the construction process (employment and 
compaction) in the same action, making it an interesting system for the execution 
of concrete structure. 
The combination of steps increases the speed of the work and reduces formwork 
cost. This is why, since the middle of last century, the development of new 
machines, techniques, additions and admixtures has not stopped making. 
Consequently, remarkable improvements are observed in the properties of the 
shotcrete, which increases its possibilities of application. 
To expand the use of the shotcrete in reinforced concrete structures it is necessary 
to know its characteristics and behavior. Numerous studies have been conducted 
on shotcrete topics, comprising: execution, durability, strength, improvement of 
material, among others. However, uncertainties still remains about the behavior of 
the material subjected to significant structural loads, such as shear. 
The purpose of this dissertation is to study the response of the shotcrete subjected 
to shear. Therefore, shear laboratory tests and characterization of the material in 
molded specimens and sprayed concrete were conducted. For performing the shear 
tests a variant of Luong assay developed in 1990 (Luong, 1990) was employed. With 
this research, it was possible to determine the importance of the passive 
confinement and the moisture in concrete shear strength, which represents an 
important development towards the structural use of shotcrete. 
 
 

INDICE. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
VII Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
INDICE. 
 
ÍNDICE GENERAL. 
AGRADECIMIENTOS I 
RESUMEN III 
ABSTRACT V 
INDICE VII 
ÍNDICE GENERAL VII 
ÍNDICE DE FIGURAS. XI 
ÍNDICE DE TABLAS. XIV 
1. INTRODUCCIÓN. 1 
1.1. ANTECEDENTES. 1 
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO. 2 
1.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 3 
1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO. 4 
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 7 
2.1. INTRODUCCIÓN. 7 
2.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 8 
2.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 8 
2.2. HORMIGÓN PROYECTADO. 8 
2.2.1. METODO DE PROYECCION. 10 
2.2.2. CARACTERÍSTICAS Y SINGULARIDADES DEL HORMIGÓN PROYECTADO. 11 
2.2.3. APLICACIONES ESTRUCTURALES HORMIGÓN PROYECTADO. 13 
2.3. CORTANTE EN EL HORMIGÓN. 17 
2.3.1. TIPOS DE FALLAS CORTANTE. 18 
2.3.2. ENSAYOS A CORTANTE. 19 
2.4. DISCUSIÓN. 24 
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 25 
3.1. INTRODUCCION. 25 
3.1.1. OBJETIVOS DEL CAPITULO. 25 
 Capítulo 0 
 
 
Pag. 
VIII 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
3.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 26 
3.2. METODOLOGIA DE ENSAYO. 26 
3.2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y JUSTIFICACIÓN DEL MODELO. 26 
3.2.2. MATERIALES Y DOSIFICACIÓN. 27 
3.2.3. PROCESO DE PRODUCCIÓN Y CONSERVACIÓN. 28 
3.3. ENSAYOS CARACTERIZACIÓN MATERIAL. 29 
3.3.1. RESISTENCIA A COMPRESIÓN. 29 
3.3.2. MÓDULO DE DEFORMACIÓN. 30 
3.3.3. RESISTENCIA TRACCIÓN INDIRECTA. 31 
3.3.4. DENSIDAD Y POROSIDAD. 31 
3.4. ENSAYO CARACTERIZACIÓN CORTANTE. 32 
3.4.1. PARÁMETROS ANALIZADOS. 32 
3.4.2. GEOMETRÍA DE LAS MUESTRAS. 34 
3.4.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ENSAYOS CORTANTE. 35 
3.4.4. PREPARACIÓN DE MUESTRAS. 36 
3.4.5. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYOS. 38 
3.4.6. NOMENCLATURA DE DISCOS. 40 
3.5. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL. 42 
3.5.1. RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION. 42 
3.5.2. RESULTADOS MÓDULO DE DEFORMACIÓN. 42 
3.5.3. RESULTADOS ENSAYOS TRACCIÓN INDIRECTA. 43 
3.5.4. RESULTADOS ENSAYOS DE DENSIDAD Y VOLUMEN DE VACÍO. 43 
3.6. RESULTADOS ENSAYOS A CORTANTE. 44 
3.6.1. RESULTADOS PRUEBAS DE VELOCIDAD. 45 
3.6.2. RESULTADOS SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA. 47 
3.6.3. RESULTADOS DIAMETROS DE LA ENTALLAS. 51 
3.6.4. CONCLUSIONES DE SELECCIÓN DE PARAMETROS. 53 
4. PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGÓN PROYECTADO. 55 
4.1. INTRODUCCIÓN. 55 
4.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 55 
4.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPITULO. 56 
4.2. METODOLOGÍA DE ENSAYO. 57 
4.2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 57 
4.2.2. MATERIALES Y DOSIFICACIÓN. 58 
4.2.3. LOGÍSTICA DE PROYECCIÓN. 59 
4.2.4. PREPARACIÓN DE TESTIGOS. 64 
4.3. ENSAYO HORMIGÓN FRESCO. 66 
4.3.1. TEMPERATURA. 66 
4.3.2. PESO ESPECÍFICO. 66 
4.3.3. CONSISTENCIA. 67 
4.4. ENSAYO CARACTERIZACIÓN DE HORMIGÓN A TEMPRANA EDAD. 68 
4.4.1. EVOLUCIÓN DE TEMPERATURA. 68 
INDICE. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
IX Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
4.4.2. PENETRACIÓN. 69 
4.4.3. HINCADO DE CLAVOS. 70 
4.5. ENSAYOS CARACTERIZACION A CORTANTE. 71 
4.5.1. PARÁMETROS ANALIZADOS. 71 
4.5.2. PROGRAMACIÓN DE LOS ENSAYOS. 72 
4.5.3. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO. 73 
4.6. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN DE HORMIGÓN A TEMPRANA EDAD. 75 
4.6.1. RESULTADO DE EVOLUCIÓN DE TEMPERATURA. 75 
4.6.2. RESULTADOS ENSAYO DE PENETRACIÓN. 76 
4.6.3. RESULTADOS ENSAYO HINCADO DE CLAVOS. 77 
4.7. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN TESTIGOS PROYECTADO. 78 
4.7.1. RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESIÓN. 78 
4.7.2. RESULTADOS ENSAYOS DE MODULO. 79 
4.7.3. RESULTADO TRACCIÓN INDIRECTA. 80 
4.7.4. RESULTADOS DE DENSIDAD Y POROSIDAD. 81 
5. RESULTADOS PRUEBAS A CORTANTE EN HORMIGÓN PROYECTADO 83 
5.1. INTRODUCCIÓN. 83 
5.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 83 
5.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 83 
5.2. RESULTADOS INFLUENCIA DE LA HUMEDAD. 84 
5.3. RESULTADOS INFLUENCIA DEL REBOTE. 88 
5.4. RESULTADOS DIÁMETROS DE ENTALLA. 89 
5.5. ANÁLISIS TENDENCIAS BASADOS EN EL VOLUMEN DE VACÍO. 91 
5.5.1. VOLUMEN DE VACÍO: TENSIÓN MÁXIMA. 91 
5.5.2. VOLUMEN DE VACÍO: DEFORMACIÓN A CARGA MÁXIMA. 93 
5.5.3. VOLUMEN DE VACÍO – ENERGIA PRE-PICO. 94 
5.5.4. VOLUMEN DE VACÍO – ENERGIA POS-PICO (DESPLAZAMIENTO= 0.1MM). 94 
5.6. ANÁLISIS TENDENCIAS BASADOS EN LA ALTURA CONECTADA (HC). 95 
5.6.1. ALTRURA CONECTADA: TENSIÓN MÁXIMA. 95 
5.6.2. ALTRURA CONECTADA: ENERGIA PRE-PICO. 96 
5.6.3. ALTRURA CONECTADA – ENERGIA POS-PICO (DESPLAZAMIENTO= 0.1MM). 97 
5.7. COMPARACIÓN ENTRE SERIES AFG5 Y AFG7. 98 
6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. 101 
6.1. INTRODUCCIÓN 101 
6.1.1. OBJETIVOS DEL CAPITULO. 101 
6.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPITULO. 101 
6.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS. 102 
6.2.1. METODOLOGÍA DE ENSAYO. 102 
6.2.2. PARÁMETROS ESTUDIADOS. 103 
6.3. CONCLUSIONES GENERALES. 103 
 Capítulo 0 
 
 
Pag. X Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
6.4. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. 104 
BIBLIOGRAFÍA 105 
A. ANEJOS. 109 
A.1. FICHAS DISCOS SERIES HC_12.04% - HORMIGÓN MOLDEADO. 109 
A.2. FICHAS DISCOS SERIE AKF7_16.72% - HORMIGÓN PROYECTADO. 113 
A.3. FICHAS DISCOS SERIE AFG7_17.07% - HORMIGÓN PROYECTADO. 119 
A.3. FICHAS DISCOS SERIE AFG5_14.95% - HORMIGÓN PROYECTADO. 125 
 
  
INDICE. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
XI Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
ÍNDICE DE FIGURAS. 
FIGURA 1.1 PROYECCIÓN POR VÍA HÚMEDA (REED, 2000). 1 
FIGURA 1.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL DE TESIS CARACTERIZACIÓN A CORTANTE DE HORMIGÓN PROYECTADO. 3 
FIGURA 2.1 PROCESO PROYECCIÓN POR VÍA HÚMEDA. 11 
FIGURA 2.2 MARCOS REFORZADOS CON HORMIGÓN PROYECTADO. 14 
FIGURA 2.3 PROYECCIÓN DE MORTERO EN PANELES DE EPS. 15 
FIGURA 2.4 ÁREA A REPARAR EN RESERVORIO DE AGUA. 16 
FIGURA 2.5 MODOS DE FRACTURA DE MATERIALES PÉTREOS ACORDE A LA MECÁNICA DE ROCAS. 19 
FIGURA 2.6 DIFERENTES TIPOS DE ESPECÍMENES PARA PRUEBAS A CORTANTE. 21 
FIGURA 2.7 CONFIGURACIÓN GENERAL ENSAYO RECOMENDACIÓN JAPONESA SF-6. 22 
FIGURA 2.8 PROBETA ENSAYO A CORTANTE DE LUONG. 22 
FIGURA 2.9 RESULTADOS DE LA SERIE EXPERIMENTAL (MONTENEGRO, ET AL., 2008). 23 
FIGURA 3.1 ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE TRABAJO HORMIGÓN MOLDEADO. 25 
FIGURA 3.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL DE HORMIGÓN MOLDEADO. 27 
FIGURA 3.3 AMASADORA DE HORMIGÓN COLLOMATIC 65/2 K-3 29 
FIGURA 3.4 MOLDES PARA PROBETAS CILÍNDRICAS. 29 
FIGURA 3.5 EQUIPO UTILIZADO PARA REALIZACIÓN DE ESTE ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 30 
FIGURA 3.6 PROBETA PREPARADA DURANTE UN ENSAYO DE MÓDULO DE DEFORMACIÓN SECANTE 30 
FIGURA 3.7 EJEMPLO ENTALLA PROBETA. 33 
FIGURA 3.8 APLICACIÓN DE CARGAS DISTRIBUIDAS. 34 
FIGURA 3.9 APLICACIÓN DE CARGAS CONCENTRADAS. 34 
FIGURA 3.10 DIMENSIONES DE LA MUESTRA CON ENTALLA DE 45MM. 34 
FIGURA 3.11 PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR PARÁMETROS DE EVALUACIÓN A CORTANTE. 35 
FIGURA 3.12 CORTADORA DE DISCO RADIAL 36 
FIGURA 3.13 PULIDORA POR VÍA HÚMEDA CON DISCO DE DIAMANTE 36 
FIGURA 3.14 MONTAJE PARA REALIZACIÓN DE ENTALLA 45MM. 37 
FIGURA 3.15 PROBETA MOLDEADA CON DIÁMETRO DE 45MM. 37 
FIGURA 3.16 DISCO RELLENO PARA ENTALLAR CON DIÁMETRO DE 92MM. 37 
FIGURA 3.17 CENTRAL IBERTEST PARA ENSAYOS A COMPRESIÓN. 38 
FIGURA 3.18 COLOCACIÓN DE DISCOS EN LA PRENSA. 38 
FIGURA 3.19 ÁREA RESISTENTE A CORTANTE. 39 
FIGURA 3.20 COMPORTAMIENTO ESPERADO BAJO CARGAS CORTANTE CON CONFINAMIENTO PASIVO. 40 
FIGURA 3.21 ESQUEMA DE NOMENCLATURA DE MUESTRAS. 40 
FIGURA 3.22 ORDEN DE DISCOS CORTADOS EN PROBETAS MOLDEADAS 41 
FIGURA 3.23 POSICIÓN DE DISCOS EXTRAÍDOS PARA TESTIGOS PROYECTADOS. 41 
FIGURA 3.24 NOMENCLATURA DE NOMBRADO DE DISCOS DE HORMIGÓN MOLDEADO. 41 
FIGURA 3.25 FUERZA APLICADA VS TIEMPO 42 
FIGURA 3.26 GRÁFICA RESISTENCIA A COMPRESIÓN VS DEFORMACIÓN. 43 
FIGURA 3.27 CENTRO DE LA TESTIGO ENSAYADO A CORTANTE. 44 
FIGURA 3.28 DIAGRAMA FUERZA-CARRERA PRUEBA DE VELOCIDAD. 46 
FIGURA 3.29 GRÁFICAS TENSIÓN VS CARRERA/ALTURA CONECTADA. 47 
FIGURA 3.30 ROTURA MUESTRAS ENSAYADAS CON ENTALLA DE 92MM BAJO CARGA DISTRIBUIDA, (IZQUIERDA) MUESTRA 
HC_12.04%_92_##_34 Y (DERECHA) MUESTRA HC_12.04%_92_##_24. 48 
FIGURA 3.31 ROTURA MUESTRAS ENSAYADAS CON CARGAS CONCENTRADAS ENTALLA DE 92MM, DISCO HC_12.04%_92_##_11 
(IZQUIERDA) Y CON ENTALLA DE 45MM, DISCO HC_12.04%_45_##_23 (DERECHA). 49 
FIGURA 3.32 ESQUEMA ROTURA DE CARGAS CONCENTRADAS. 49 
FIGURA 3.33 ESQUEMA ROTURA DE CARGAS DISTRIBUIDAS. 49 
FIGURA 3.34 GRÁFICAS TENSIÓN-CARRERA DISCOS CON ENTALLA DE 92MM. 50 
 Capítulo 0 
 
 
Pag. 
XII 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
FIGURA 3.35 GRÁFICAS TENSIÓN-CARRERA DISCOS CON ENTALLA DE 45MM. 50 
FIGURA 3.36 TENSIÓN - DESPLAZAMIENTO,  NORMALIZADA A TENSION MAXIMA (IZQUIERDA) Y ABSOLUT (DERECHA). 52 
FIGURA 3.37 TENSIÓN-DEFORMACIÓN PRE-PICO. NORMALIZADA A TENSION MAXIMA (IZQUIERDA) Y ABSOLUT (DERECHA). 52 
FIGURA 3.38 TENSIÓN-DEFORMACIÓN POS-PICO. NORMALIZADA A TENSION MAXIMA (IZQUIERDA) Y ABSOLUT (DERECHA). 53 
FIGURA 4.1 ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE TRABAJO HORMIGÓN MOLDEADO. 55 
FIGURA 4.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL DE HORMIGÓN PROYECTADO. 58 
FIGURA 4.3 ZONA EXTERIOR LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DE ESTRUCTURAS. 59 
FIGURA 4.4 MONTAJE DE PANELES DE ENCOFRADO EN ÁREA DE PROYECTADO. 60 
FIGURA 4.5 DIMENSIONES DE LAS ARTESAS METÁLICAS. 61 
FIGURA 4.6 DIMENSIONES DE SOPORTE PARA ARTESAS. 61 
FIGURA 4.7 BOMBA DE PROYECCIÓN DE HORMIGÓN MAYCO ALTERA. 62 
FIGURA 4.8 DISPOSITIVO DE SUJECIÓN DE LA MANGUERA Y ESQUEMA DE POSIBLES GIROS. 63 
FIGURA 4.9 MONTAJE ANTES DE PROYECCIÓN. 63 
FIGURA 4.10 PROYECCIÓN DE ARTES. 63 
FIGURA 4.11 MONTAJE PARA EXTRACCIÓN DE TESTIGOS DE 75MM. 65 
FIGURA 4.12 MEDICIÓN DE TEMPERATURA EN HORMIGÓN FRESCO. 66 
FIGURA 4.13 REALIZACIÓN DEL ENSAYO DE CONO DE ABRAMS. 68 
FIGURA 4.14 ARTESA CON EL TERMOPAR ADHERIDO. 68 
FIGURA 4.15 SONDA TÉRMICA SQUIRREL Y TERMOPAR TIPO K. 68 
FIGURA 4.16 EQUIPO PARA EL ENSAYO DE PENETRACIÓN. 69 
FIGURA 4.17 RELACIÓN FUERZA DE PENETRACIÓN – RESISTENCIA COMPRESIÓN. PARA TAMAÑOS DE ÁRIDOS DE 0 ‐16MM (UNE 83‐
603‐94) 70 
FIGURA 4.18 EQUIPO PARA EL ENSAYO DE HINCADO DE CLAVOS. 70 
FIGURA 4.19 POSICIÓN DE DISCOS EXTRAÍDOS PARA LOS ENSAYOS. 72 
FIGURA 4.20 SERIES DE ENSAYOS REALIZADOS EN EL HORMIGÓN PROYECTADO. 73 
FIGURA 4.21 ENSAYO A CORTANTE DISCO AFG7_17.07%_45_SB_04 74 
FIGURA 4.22 NOMENCLATURA DEL NOMBRADO DE DISCOS DE HORMIGÓN PROYECTADO. 74 
FIGURA 4.23 EVOLUCIÓN DE TEMPERATURAS. 75 
FIGURA 4.24 EVOLUCIÓN DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA MEDIANTE PENETRÓMETRO. 76 
FIGURA 4.25 EVOLUCIÓN DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA MEDIANTE EL ENSAYO DEL HINCADO DE CLAVO. 77 
FIGURA 4.26 COMBINACIÓN DE RESISTENCIAS A COMPRESIÓN POR PENETRACIÓN E HINCADO DE CLAVO. 78 
FIGURA 4.27 EVOLUCIÓN DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN A LARGA EDAD MEDIDA EN TESTIGOS. 79 
FIGURA 4.28 MÓDULOS DE DEFORMACIÓN. 80 
FIGURA 4.29 RESULTADOS DE POROSIDAD PARA TODAS LAS MUESTRAS DE ACUERDO A LA SERIE. 81 
FIGURA 5.1 VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN CORTANTE ACORDE A LA CONDICIÓN DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS AKF7 Y AFG7. 85 
FIGURA 5.2 RESULTADOS TENSIONES -DESPLAZAMIENTOS PRUEBAS AKF7.  NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 85 
FIGURA 5.3 RESULTADOS TENSIONE - DESPLAZAMIENTOS PRUEBAS AFG7.  NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 86 
FIGURA 5.4 RESULTADOS TENSIÓN-DESPLAZAMIENTOS PARA DISCOS HÚMEDOS NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 87 
FIGURA 5.5 RESULTADOS TENSIÓN NORMALIZADA-DESPLAZAMIENTOS PARA DISCOS SECOS.  (IZQUIERDA) NORMALIZADAS A TENSIÓN 
MÁXIMA, (DERECHA) ABSOLUTA. 87 
FIGURA 5.6 RESISTENCIA PROMEDIO ACORDE A LA POSICIÓN DEL DISCO PARA LA SERIE AKF7, AFG5 Y AFG7. 88 
FIGURA 5.7 RESULTADOS TENSIÓN VS DESPLAZAMIENTO SERIE AFG_5%  NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 89 
FIGURA 5.8 RESULTADOS TENSIÓN - DEFORMACIÓN PRE-PICO SERIE AFG_5%. NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 90 
INDICE. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
XIII Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
FIGURA 5.9 RESULTADOS TENSIÓN - DEFORMACIÓN POS-PICO SERIE AFG_5%. NORMALIZADAS A TENSIÓN MÁXIMA (IZQUIERDA) Y 
ABSOLUTA (DERECHA). 90 
FIGURA 5.10 RESULTADOS TENSIÓN MÁXIMA-VOLUMEN DE VACÍO ENTALLAS 45MM (SUPERIOR). MUESTRAS SATURADAS 
(IZQUIERDA), MUESTRAS SECAS (DERECHA) Y ENTALLAS DE 92MM (INFERIOR). 92 
FIGURA 5.11 RESULTADOS DEFORMACIÓN CARGA MÁXIMA-VOLUMEN DE VACÍO ENTALLAS 45MM (SUPERIOR). MUESTRAS 
SATURADAS (IZQUIERDA), MUESTRAS SECAS (DERECHA)  Y ENTALLAS DE 92MM (INFERIOR). 93 
FIGURA 5.12 GRÁFICO VOLUMEN DE VACÍO-ENERGÍA PRE TENSIÓN MÁXIMA. (IZQUIERDA) MUESTRAS SATURADAS Y HORMIGÓN DE 
CONTROL, (DERECHA) MUESTRAS SECAS Y HORMIGÓN DE CONTROL. (INFERIOR) ENTALLAS DE 92MM. 94 
FIGURA 5.13 GRÁFICO VOLUMEN DE VACÍO-ENERGÍA 0.1MM POS-PICO. (IZQUIERDA) MUESTRAS SATURADAS Y HORMIGÓN DE 
CONTROL, (DERECHA) MUESTRAS SECAS Y HORMIGÓN DE CONTROL. (INFERIOR) ENTALLAS DE 92MM. 95 
FIGURA 5.14 RESULTADOS TENSIÓN MÁXIMA-ALTURA CONECTADA (HC) ENTALLAS 45MM (SUPERIOR). MUESTRAS SATURADAS 
(IZQUIERDA), MUESTRAS SECAS (DERECHA) Y ENTALLAS DE 92MM (INFERIOR). 96 
FIGURA 5.15 RESULTADOS ENERGÍA PRE-PICO-ALTURA CONECTADA (HC) ENTALLAS 45MM (SUPERIOR). MUESTRAS SATURADAS 
(IZQUIERDA), MUESTRAS SECAS (DERECHA) Y ENTALLAS DE 92MM (INFERIOR). 96 
FIGURA 5.16 RESULTADOS ENERGÍA POS-PICO-ALTURA CONECTADA (HC) ENTALLAS 45MM (SUPERIOR). MUESTRAS SATURADAS 
(IZQUIERDA), MUESTRAS SECAS (DERECHA) Y ENTALLAS DE 92MM (INFERIOR). 97 
FIGURA 5.17 RESULTADOS TENSIÓN PRE-PICO VS DESPLAZAMIENTO PARA PRUEBAS DE AFG. 98 
FIGURA 5.18 RESULTADOS TENSIÓN POS-PICO VS DESPLAZAMIENTO PARA PRUEBAS DE AFG. 99 
 
  
 Capítulo 0 
 
 
Pag. 
XIV 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
ÍNDICE DE TABLAS. 
TABLA 2.1 DOSIFICACIÓN HORMIGÓN PROYECTADO TÚNELES UTE EIX-BERGUEDA. RESISTENCIA 30 MPA (REY, 2006) 13 
TABLA 2.2 DOSIFICACIÓN HORMIGÓN COLADO RESISTENCIA 40 MPA. (ORTIZ, 2005) 13 
TABLA 3.1 DOSIFICACIÓN DE REFERENCIA DEL HORMIGÓN PROYECTADO 28 
TABLA 3.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROBETAS MOLDEADAS. 42 
TABLA 3.3 RESULTADO DE ENSAYOS DE DENSIDAD. 44 
TABLA 3.4 RESULTADOS DE PRUEBAS A CORTANTE. 45 
TABLA 3.5 RESULTADOS DE PRUEBAS DE VELOCIDAD. 46 
TABLA 3.6 RESULTADOS DE LAS TENSIONES ACORDE AL DIÁMETRO DE ENTALLA Y LA FORMA DE APLICACIÓN DE LA CARGA. 48 
TABLA 3.7 VALORES MEDIOS DE TENSIONES PARA LAS MEDIAS DE DIFERENTES DIÁMETROS. 51 
TABLA 3.8 VALORES DE ENERGÍA PARA DISCOS ENSAYADOS. 52 
TABLA 4.1 DOSIFICACIÓN DE REFERENCIA DEL HORMIGÓN PROYECTADO Y SUS ADITIVOS. 59 
TABLA 4.2 COMPONENTES Y DOSIFICACIONES ESTUDIADOS 59 
TABLA 4.3 TIPOS DE CONSISTENCIA A PARTIR DEL ENSAYO DEL CONO DE ABRAMS. (EHE‐08) 68 
TABLA 4.4 RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA MEDIANTE PENETRÓMETRO. 76 
TABLA 4.5 RESISTENCIA A COMPRESIÓN OBTENIDA MEDIANTE EL ENSAYO DEL HINCADO DE CLAVO. 77 
TABLA 4.6 RESISTENCIA A COMPRESIÓN A LARGA EDAD MEDIDA EN TESTIGOS. 78 
TABLA 4.7 MODULO DE DEFORMACIÓN DE HORMIGÓN MOLDEADO Y HORMIGONES PROYECTADOS. 79 
TABLA 4.8 RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA HORMIGÓN PROYECTADO. 80 
TABLA 4.9 DENSIDADES SECASEN (KG/M³) Y VOLUMEN DE VACÍO HORMIGONES PROYECTADOS ACORDE A LA DOSIFICACIÓN 
EMPLEADO. 81 
TABLA 5.1 VALORES PROMEDIO DE TENSIÓN CORTANTE ACORDE A LA CONDICIÓN DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS AKF7 Y AFG7. 84 
TABLA 5.2 RESISTENCIA PROMEDIO ACORDE A LA POSICIÓN DEL DISCO PARA LA SERIE AKF7, AFG5 Y AFG7. 88 
TABLA 5.3 RESULTADOS ACORDES AL DIÁMETRO DE LA ENTALLA. 89 
TABLA 5.4 VALORES PROMEDIOS DE TENSIONES ACORDE LA SERIE Y HUMEDAD. 91 
TABLA 5.5 RESULTADOS MEDIOS DISCOS SECOS CON ENTALLA DE 45MM. 98 
 
 
INTRODUCCIÓN. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
1 Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
CAPÍTULO 1 
1.1. ANTECEDENTES. 
El hormigón proyectado es un material singular. Entre sus peculiaridades se 
pueden citar: su mayor porosidad, ya que emplea el aire como medio de colocación, 
dosificaciones que contienen mayores proporción de áridos finos y limitación de 
tamaño máximo de áridos. Estas singularidades le confieren una menor densidad y 
menor resistencia que el hormigón moldeado. Pese a estas limitantes, llama la 
atención a los constructores desde un punto de vista económico, debido a que 
combina dos etapas de la construcción, colocación y compactación, en una misma 
acción, la proyección (Marin Lozano, 2003), tal como se muestra en la Figura 1.1. 
 
Figura 1.1 Proyección por vía húmeda (REED, 2000). 
Por esta razón desde mediados del siglo pasado el desarrollo de nuevas máquinas, 
técnicas, adiciones y aditivos no ha parado. Ello hace que el hormigón proyectado 
mejore sus características y le proporciona mayor campo de aplicación. 
Debido a su versatilidad y elevado rendimiento, el uso del hormigón proyectado se 
incrementó, si bien es cierto que la principal aplicación del proyectado es en 
túneles y reparaciones, aplicado a grandes superficies y pequeños espesores. La 
posibilidad de eliminar la partida de encofrado en estructuras de hormigón armado 
resulta de lo más atractiva. 
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Antes de emplear el hormigón proyectado en estructuras de hormigón armado es 
necesario conocer a fondo sus características y su comportamiento. Numerosos 
estudios se han realizado sobre temas de proyectado, abarcando áreas como: 
ejecución, durabilidad, resistencias a solicitaciones, mejoras de los materiales, 
entre otros. Pese a esto aún se tiene incertidumbres frente a su comportamiento a 
solicitaciones tensionales, como es el caso de las solicitaciones cortantes, tan 
importantes en las estructuras. 
En vista a la falta de información, la actual instrucción española de hormigones 
estructurales EHE no tiene un acápite dedicado a los cálculos de solicitaciones en 
hormigón proyectado. Para incluir acápites de resistencia en hormigón proyectado 
es necesario el desarrollo de nuevas investigaciones que profundicen en el tema. 
En busca de tener un mayor conocimiento de la respuesta a cortante del hormigón 
proyectado se plantea esta tesina. Para ello, se abordara el tema de hormigones 
proyectados partiendo de una caracterización del material base en condiciones 
moldeadas y comparando los resultados de sus pruebas a cortante con los de las 
pruebas realizadas en el hormigón proyectado. 
 
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO. 
Para poder determinar formas de calcular el comportamiento a cortante del 
hormigón proyectado, primero ha de realizarse una serie de campañas que 
muestren las curvas características del material a cortante para luego poder ser 
adaptados con fórmulas y coeficientes. 
El objetivo principal de esta tesis es evaluar el comportamiento a cortante del 
hormigón proyectado en función de diferentes variables. En busca de esta 
evaluación, se plantean los siguientes objetivos específicos: 
χ Revisar la literatura acerca del hormigón proyectado, haciendo énfasis en 
sus usos estructurales, argumentando la importancia del estudio a cortante. 
χ Caracterizar y comparar el hormigón proyectado y el hormigón moldeado 
para una misma dosificación. 
χ Determinar y analizar los parámetros de mayor influencia en la resistencia 
del hormigón proyectado. 
χ Definir cuál ensayo se ajusta mejor a la caracterización a cortante de 
hormigones proyectados, tomando en cuenta la extracción de los testigos y 
la preparación de las muestras. 
χ Plasmar resultados y conclusiones sobre la resistencia a cortante acorde a 
los parámetros estudiados en hormigones proyectados. 
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1.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
Basándose en los objetivos, es necesario plantear un modelo experimental que dé 
respuestas a las inquietudes que se plantean en este documento. Para esto se 
desarrollaran una serie de pruebas y se analizan sus resultados. 
Los trabajos y pruebas realizados se explican a continuación y siguen el esquema 
mostrado en la Figura 1.2 donde se aprecian las dos campañas en la que se realizó 
la tesis. 
 
Hormigón 
Proyectado
Caracterización de 
Materiales
Ensayo Cortante
Hormigón Fresco
Hormigón 
Proyectado
AKF_7%
AFG_5%
AFG_7%
Hormigones 
Moldeados
Caracterización de 
Materiales 
(Hormigón 
Endurecido)
Ensayo Cortante 
(Determinación de 
parametros)
Ensayo a 
Compresión
Ensayo a tracción 
indirecta
Ensayo de Modulo
Ensayo de 
Densidad
Velocidad de 
Aplicación de 
carga.
Diámetro Entalla
Aplicación de 
Carga 
PROGRAMAS 
EXPERIMENTAL
 
Figura 1.2 Desarrollo del programa experimental de tesis caracterización a cortante de 
hormigón proyectado. 
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Debido al coste que tiene realizar proyecciones a nivel de laboratorio y las 
complicaciones que este conlleva, se dispuso la realización de una campaña 
preliminar en hormigón moldeado. Con esta se buscaba ajustar los parámetros de 
las pruebas. Estos parámetros son velocidad de ensayo, tamaño de la entalla y 
formato de aplicación de la carga. Además dicha campaña proporcionara valores de 
comparación con los resultados de la campaña de hormigón proyectado. 
La campaña de hormigón moldeado se divide en dos partes, la primera, 
caracterización de las propiedades del hormigón endurecido, con lo que se buscaba 
conocer propiedades tales como: resistencia a compresión, resistencia a la tracción, 
modulo, densidad y porosidad. Y la segunda, ensayos a cortante de hormigón 
moldeado, que perseguía determinar los parámetros adecuados y las características 
a cortante del hormigón moldeado. 
Por su lado, la campaña de hormigón proyectado, estudia la caracterización y la 
resistencia a cortante. La caracterización del hormigón proyectado se divide en 
estado fresco y hormigón colocado o proyectado. En estado fresco es útil para 
determinar si el hormigón puede ser bombeado o no. Y los ensayos sobre material 
colocado, determinan la evolución de la resistencia y comportamiento del material 
proyectado. La segunda parte de la campaña de hormigón proyectado se basó en 
las pruebas a cortante, partiendo de los resultados de la campaña de hormigón 
moldeado en cuanto a velocidad, aplicación de carga y entalla, se realizaron prueba 
a cortante sobe una dosificación de hormigón con dos tipos de acelerantes libres de 
álcali, uno de estos emplea dos concentraciones, AKF 7%, AFG 7% y AFG 5%. 
En total se estudiaron 3 parámetros divididos en 2 por cada serie, para la series 
AKF 7% y AFG 7%, se estudiaron la influencia del rebote y de la humedad en la 
resistencia. Para la serie con AFG 5% se estudió la variación del diámetro de 
entalla y la influencia del rebote. 
 
1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO. 
Para alcanzar los objetivos propuestos anteriormente se han realizado una serie de 
trabajos en su mayoría correspondientes con los expuestos en los capítulos de esta 
tesis. Este primer capítulo expone lo referente a la introducción dando claras 
pautas de la motivación para esta investigación, presentando los objetivos 
buscados y planteando el desarrollo experimental a seguir. 
Por su lado, el segundo capítulo, muestra amplia información sobre la actualidad 
tanto del hormigón proyectado como de las pruebas empleadas para la 
caracterización a cortante de hormigones. Luego de conocerse el estado actual del 
proyectado y el cortante, el tercer capítulo dispone de la campaña experimental 
realizada sobre hormigones moldeados en busca de determinar las características 
de material moldeado y los parámetros adecuados para la realización de las 
pruebas a cortante sobre el proyectado. 
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El cuarto capítulo muestra la campaña experimental sobre hormigón proyectado, 
englobando la campaña de proyección realizada para obtener los testigos y 
planteando los resultados de las pruebas de caracterización de hormigón 
proyectado. En el quinto capítulo se presentan los resultados de las pruebas a 
cortante del hormigón proyectado y se realizan comparaciones de los diversos 
parámetros estudiados. 
Por último, en el sexto capítulo se indican las conclusiones alcanzadas a lo largo de 
todo el estudio y se plantean líneas futuras de investigación basadas en puntos de 
interés vistos en esta tesis. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
CAPÍTULO 2 
 
2.1. INTRODUCCIÓN. 
 
A pesar de que el hormigón presenta un comportamiento frágil debido a las 
características pétreas de su micro estructura, sigue siendo el material de 
construcción de mayor uso a nivel mundial. El aumento de la resistencia y el 
tratamiento de la fragilidad del hormigón se ha logrado con adiciones de metales o 
fibras desde mediados siglo XIX, por lo que se posee un vasto conocimiento de su 
resistencia, mecanismos de falla y los efectos de estos en los elementos 
estructurales, como son la fisuración y la degradación. 
Entre los principales mecanismos que llevan a la fisuración de los elementos de 
hormigón se encuentran las solicitaciones de esfuerzos cortantes. Sobre el 
comportamiento a cortante del hormigón convencional se han realizado numerosas 
investigaciones, gracias a las cuales, la mayoría de códigos tanto nacionales como 
internacionales incorporan capítulos dedicados exclusivamente al cortante. 
Este conocimiento no se dispone para los casos de hormigones especiales en los 
que no se han realizado todas las investigaciones pertinentes. Un claro ejemplo de 
esto es el hormigón proyectado. Un material que debido a sus características y 
procesos de fabricación posee una microestructura muy particular y a la vez muy 
diferente del hormigón convencional. Todo ello asociado a la escasez de estudios de 
comportamiento a cortante de hormigón proyectado conduce a la necesidad de 
profundizar en este tema. 
En este capítulo se proporciona una visión general del hormigón proyectado desde 
sus inicios hasta la actualidad, dando una idea de las aplicaciones estructurales 
del mismo. Además se trata la actualidad de las investigaciones a cortante del 
hormigón, de forma tal que se proporcione una idea clara de qué buscar a la hora 
de crear la campaña experimental sobre hormigón proyectado. 
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2.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 
Para lograr comprender mejor el comportamiento del hormigón proyectado y poder 
hacer una evaluación de sus características a cortante, se plantean para este 
capítulo los siguientes objetivos: 
χ Revisar la literatura acerca del hormigón proyectado, haciendo énfasis en sus 
usos estructurales. 
χ Argumentar la importancia del estudio del cortante en el hormigón proyectado. 
χ Revisar las metodologías de caracterización del hormigón a cortante, 
seleccionando luego la más adecuada para ser aplicada en los testigos 
extraídos. 
 
2.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 
El estado del arte se estructura en cuatro apartados. El 2.2 trata lo concerniente al 
hormigón proyectado, donde se proporciona una definición del hormigón 
proyectado y se plantean aspectos de su evolución y las metodologías de 
proyección, haciendo énfasis en la vía húmeda y las aplicaciones estructurales la 
proyección de hormigón. 
El apartado 2.3 referido al cortante, expone una visión global del efecto de los 
esfuerzos cortante y los tipos de fallas que este proporciona, luego se profundiza en 
investigaciones previas sobre el cortante en hormigón y se muestran los modelos de 
dichas pruebas. 
Por último, en el apartado 2.4 se plantea la discusión de la tesina y se expresan 
algunas observaciones de los trabajos estudiados. Partiendo de este análisis, se 
establecen las consideraciones que fueron tomadas en cuenta para la elección del 
método a ser empleado. 
 
2.2. HORMIGÓN PROYECTADO. 
El hormigón proyectado desempeña un papel importante en la construcción. 
Ampliamente usado en obras de ingeniería tanto nuevas como restauraciones, tiene 
su mayor campo de aplicación en la construcción de túneles, donde forma un papel 
vital en el sistema de soporte y revestimiento. Cuando se aplica de una forma 
apropiada, el hormigón proyectado es un material estructural resistente y durable, 
con alta adherencia a una gran variedad de materiales como, rocas, hormigón, 
obras de fábrica y acero. (Marin Lozano, 2003) 
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El liderato de este tipo de trabajo lo ha tenido California, en donde se ha practicado 
durante mucho tiempo en trabajos de reparación sísmica y refuerzo de estructuras. 
En respuesta al sismo de Long Beach de 1933, el estado de California adoptó una 
legislación que exige el reforzamiento de todos los hospitales y edificios de escuelas 
hasta un nivel prescrito. El hormigón proyectado con refuerzos para aumentar los 
muros de tales estructuras, en su mayoría construcciones de mampostería no 
reforzada, llegó a ser tan frecuentemente usado que se convirtió casi en el 
estándar. 
¿Pero que es el hormigón proyectado o concreto lanzado? 
El American Concrete Institute (ACI) define el concreto lanzado como un mortero o 
concreto transportado a través de una manguera y proyectado neumáticamente a 
alta velocidad sobre una superficie (ACI 506, 2000). 
Por otro lado, la European Federation of National Associations Representing 
producers and applicators of specialist building products for Concrete (EFNARC) 
define el hormigón proyectado como una “mezcla de cemento, agregados y agua 
proyectado neumáticamente desde una boquilla a una superficie para producir una 
masa densa y homogénea. El hormigón proyectado normalmente incorpora aditivos 
y también puede incluir adiciones o fibras o una combinación de éstos.” (EFNARC, 
1996) 
En cuanto a sus propiedades, el hormigón proyectado posee una resistencia a 
compresión habitual entre 20 y 45 MPa aunque en situaciones especiales se han 
alcanzado resistencias superiores a los 70 MPa. La densidad del hormigón 
proyectado varía entre 2,200 y 2,600 kg/m³, presentando valores similares al 
hormigón moldeado, y presenta una baja absorción pese a su permeabilidad. 
El principio del proyectado fue descubierto en 1907 por Carl E. Akeley, escultor y 
naturalista del Museo Americano de Historia Natural de Chicago (Field Museum of 
Natural History in Chicago). Aunque sus primeros usos datan de 1910 cuando 
Akeley fue contratado para resanar las superficies de viejas edificaciones de 
hormigón. El proceso fue patentado un año más tarde por la cement Gun con el 
nombre de gunite. En los siguientes años surgieron nuevas marcas comerciales, 
tales como Guncrete, Pneucrete, Blastcrete, Biocrete y Jetcrete, que esencialmente 
efectuaban el mismo proceso. En los años 30 se introdujo el término genérico 
shotcrete para denominar el proceso de gunitado. Al mismo tiempo se fue 
extendiendo su uso hasta que en 1945 ya existían más de 5,000 máquinas de 
Gunitar en más de 120 países. (Yubero, 2010) 
A principio de los años 50 y de forma adversa el incremento del uso, la falta de 
conocimiento de las características del proyectado y la especulación económica de 
la industria, provocaron una crisis que duró hasta finales de los años 80, cuando 
gracias al desarrollo de la química aplicada al hormigón, el hormigón proyectado 
recobró parte de la credibilidad perdida. Actualmente, la química es la ciencia que 
está tirando de esta técnica ya que permite igualar y en multitud de ocasiones 
superar, al hormigón moldeado tanto en calidad como rentabilidad económica. 
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En 1951, el American Concrete Institute (ACI) adoptó el término shotcrete para 
describir el método de proyectado por vía seca. Aunque actualmente también se 
aplica para el proceso de proyección por vía húmeda gracias a que el término ha 
ganado una amplia aceptación en Estados Unidos. 
Con el paso de los años se ha incrementado el uso del hormigón proyectado gracias 
a sus ventajas, las cuales están ligadas con el método de proyección empleado. 
 
2.2.1. METODO DE PROYECCION. 
Existen dos métodos de proyección de hormigón que son por vía húmeda y por vía 
seca, cada una da como resultado características diferentes del material colocado. 
También existe una opción conocida como vía semihúmeda que tal como lo indica 
su nombre es un procedimiento intermedio entre los métodos anteriores. 
En la actualidad y principalmente para usos estructurales el método de aplicación 
es por vía húmeda, esto debido a que la relación agua-cemento de ésta es más 
controlada, mientras que por la vía seca no se garantiza el control, lo que se 
convierte en mayor homogeneidad de mezcla por la vía húmeda por el simple hecho 
de no añadir el agua en la boquilla, sino realizar previamente la mezcla antes de 
introducirla en el equipo de bombeo, con lo que se controla la cantidad de agua en 
todo momento.  
Otra razón para el uso de la vía húmeda es el rendimiento, que es 4 ó 5 veces 
mayor que por vía seca, aunque si bien es cierto que la inversión en maquinarias es 
mayor, proporciona una significativa reducción del coste de colocación del 
hormigón proyectado y también una importante reducción de uno de los factores 
más determinantes a la hora de calcular costes, es decir, el tiempo de preparación 
de cada ciclo. 
Por último las mejoras de condiciones del ambiente de trabajo, ya que por la vía 
seca los operarios debían trabajar en medio de una gran cantidad de polvo. No sólo 
se emitía polvo desde la boquilla, sino también desde la máquina de proyección. 
Problemática no presente en la proyección por vía húmeda, lo que mejora las 
condiciones de seguridad y salud para los trabajos en túneles. Debido a estos 
factores se tiene el gran incremento de la proyección por vía húmeda y el declive de 
la vía seca. 
Generalmente la proyección por vía húmeda se realiza con un suministro por flujo 
denso (hormigón pastoso poco diluido) o un diluido, aunque este último, requiere el 
empleo de maquinarias adecuadas. 
El proyectado con flujo denso es el método de suministro es más común. Éste se 
hace con bomba dúplex. Las cuales proporcionan un bombeo a alta velocidad a 
través de mangueras especiales hasta una boquilla provista de un chorro de aire 
comprimido (boquilla de proyección), obteniéndose así un mortero u hormigón con 
una compactación suficiente. Se carga el material en la bomba a través de una 
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tolva alimentadora y se pasa por mangueras y tubos. La diferencia principal con 
respecto al hormigón bombeado tradicionalmente radica en que el requerimiento de 
la pulsación debe ser lo más baja posible a fin de conseguir un lanzado constante 
en la boquilla. 
El aire comprimido viaja desde el compresor por una manguera separada y se 
incorpora en la boquilla. El dosificador incorpora el acelerante en la boquilla, 
también mediante mangueras separadas. Se sincroniza la dosificación con la 
cantidad de hormigón, de manera que la cantidad presente de acelerante de 
fraguado se mantenga constante. 
En la  
Figura 2.1 se muestra un esquema de proyectado por vía húmeda, donde se 
aprecia que la incorporación de los acelerantes de fraguado se realiza en la 
boquilla, siendo un poco menos la distancia cuando se emplea un flujo diluido, 
esto permite evitar el endurecimiento del hormigón dentro de las tuberías. 
 
 
 
Figura 2.1 Proceso proyección por vía húmeda. 
 
2.2.2. CARACTERÍSTICAS Y SINGULARIDADES DEL HORMIGÓN PROYECTADO. 
Debido a que los materiales empleados son los mismos o muy similares a los 
hormigones convencionales, el hormigón proyectado posee características 
parecidas. Existen otras características propias del hormigón proyectado, entre las 
cuales se encuentran: la mayor porosidad, el rebote, la formación de polvo y la 
dosificación. 
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En cuanto a la porosidad, ésta es una característica propia del hormigón, y es del 
orden de 6-10% en hormigones colados, pero en hormigones proyectados este 
margen es mayor debido a que la disposición del material se realiza a través de la 
introducción de aire, este fenómeno hace que parte del aire quede dentro de la 
mezcla, en condiciones óptimas del material y su ejecución, el valor de la porosidad 
ronda valores del 10-14% y en ocasiones superior. (Yubero, 2010) 
Ahora bien, el rebote, también conocido como rechazo, está formado por los 
componentes que no se adhieren a la capa de proyectado. Gran parte de las 
investigaciones actuales sobre proyectado buscan reducir el rebote, tanto por la 
contaminación medioambiental que provoca, como por su importante peso 
económico en el hormigón proyectado, al tener que considerar la cantidad antes y 
después de proyectar. Los principales factores que intervienen en la cantidad de 
rebote son: la granulometría del hormigón, las adiciones, los aditivos, la actuación 
del técnico, la distancia entre la boquilla de proyección y la superficie sobre la que 
se proyecta, el ángulo de incidencia y la velocidad de proyección. En superficie 
horizontal está alrededor de un 5%, mientras que en la proyección sobre la clave de 
un túnel el rebote puede alcanzar hasta un 20%. 
La formación de polvo es un factor de gran importancia debido a las exigencias 
actuales en cuestiones de seguridad y salud respecto a los trabajadores, sobre todo 
en lugares donde las condiciones ambientales son complicadas, como por ejemplo 
en la construcción de túneles, (aplicación más importante del hormigón 
proyectado), hacen que se deba limitar al máximo la formación de polvo en todos 
los sistemas de proyección para que se cumplan las normativas vigentes. 
Por último, pero no menos importante, se tiene la dosificación, ésta presenta 
variaciones significantes y de gran influencia en las propiedades del proyectado. La 
primera variación es el tamaño máximo de los áridos, para hormigones 
convencionales el árido grueso puede ser del 20-25, mientras que en el proyectado 
el máximo es del 10-12, y en casos especiales ha llegado a proyectarse con áridos 
del 16, esta limitación se debe a las tuberías y bombas que transportan el 
hormigón.  
Otra variación es la mayor cantidad de pasta de cemento que se tiene en los 
proyectados, además de tener un porcentaje de áridos gruesos mucho menor que 
en la mezcla convencional. En la Tabla 2.1 se observa la dosificación empleada 
para alcanzar una resistencia teórica de 30 MPa en la obra desdoblamiento eje 
pirenaico C-16 en Barcelona (Rey, 2006), podemos observar los porcentajes de 
áridos que se tiene y estos lo comparamos con la Tabla 2.2 donde se muestra una 
dosificación de un hormigón colado con una resistencia media de 40 MPa (Ortiz, 
2005). Se observa la variación que se tiene en el esqueleto granular que tienen 
ambos hormigones, como también el empleo de menor cantidad de cemento para la 
dosificación de hormigón moldeado. 
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Tabla 2.1 Dosificación Hormigón 
Proyectado Túneles UTE Eix-Bergueda. 
Resistencia 30 MPa (Rey, 2006) 
CEM I 52.5R 425Kg  
Arena 0-5 1,053 Kg 61% 
Arena 5-12 259 Kg 15% 
Grava 5-10 414 Kg 24% 
Sikatell 200 4.25 Kg  
Sika ViscoCrete  4.29 Kg  
A/C 0.42  
 
 
Tabla 2.2 Dosificación Hormigón Colado 
Resistencia 40 MPa. (Ortiz, 2005) 
 
CEM I 52.5R 292 Kg  
Arena 0-5 860 Kg 44% 
Arena 0-2 205 Kg 10% 
Grava 5-12 85 Kg 4% 
Grava 12-20 830 Kg 42% 
Superplastificante 2.04 Kg  
A/C 0.55  
 
 
La mayoría de estos factores se debe al mismo proceso de proyección y por ellos las 
propiedades del hormigón proyectado poseen diferencias significativas con las 
propiedades del hormigón de partida. Por esta razón las pruebas de hormigón 
proyectado deben hacerse con el material ya colocado. 
Debido a sus características diferenciales el hormigón proyectado posee una serie 
de ventajas constructivas y económicas. Entre las ventajas que proporciona el 
hormigón proyectado se destacan las siguientes: mayor rendimiento en la puesta 
en obra debido a su rapidez de aplicación, eliminación de juntas, necesidad de 
menor encofrado o ninguno cuando las proyecciones son contra terreno, capacidad 
de adaptarse a formas diversas e irregulares, entre otras. 
 
2.2.3. APLICACIONES ESTRUCTURALES HORMIGÓN PROYECTADO. 
En la actualidad el hormigón proyectado tiene diversos usos como son: estéticos, 
de recubrimiento y estructural. Como se especifica en el título de este acápite se 
tratarán con detalles los usos estructurales del hormigón proyectado, pero a modo 
informativo se plantean otros usos del proyectado como: protección contra fuego, 
aceros estructurales, texturizado de superficies y formación de estructuras 
decorativas. 
Entrando en el tema estructural, podemos mencionar las aplicaciones en túneles. 
El mayor desarrollo del hormigón proyectado se ha dado en la construcción de 
túneles, en donde es una herramienta vital para algunos métodos de construcción, 
como es el caso del Nuevo Método Austríaco (NATM), donde se proyectan grandes 
superficies con espesores no muy importantes. 
Aunque tradicionalmente se venía utilizando como un sostenimiento provisional, el 
avance en las técnicas y la mejora en las prestaciones del hormigón proyectado, 
han hecho que éste se utilice como revestimiento definitivo en túneles. En este 
campo, la vía húmeda se ha impuesto con claridad a la vía seca debido a un 
rendimiento muy superior, a mayor durabilidad del material y a la mejora de las 
condiciones de trabajo en el interior del túnel. 
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Uno de los métodos empleados para la fabricación de túneles con hormigón 
proyectado es el de marcos reforzados con hormigón lanzado. Este es una práctica 
integral de soporte para terrenos blandos. La Figura 2.2 muestra el esquema de 
empleo de este método y uno anclaje empleado en un túnel minero. Consiste en la 
colocación de un anillo de refuerzo espaciado a lo largo del túnel y fijado mediante 
anclajes, realizando una proyección por encima de dicho anillo luego de su 
colocación (Bracamonte, 2012). 
 
Figura 2.2 Marcos reforzados con hormigón proyectado. 
 
Otro método empleado con el mismo principio, es el reforzamiento con armaduras o 
“lattice girders”, que consiste en la creación de un cerchado de acero que va 
recubierto con una capa de hormigón proyectado que evita el desprendimiento de 
pequeñas rocas y a su vez sella la cara del túnel (Bracamonte, 2012). 
Otro tipo de aplicación que posee el hormigón proyectado se debe a su gran 
compactación, lo que proporciona estanqueidad. Propiedad fundamental para los 
reservorios de agua, piscinas y canales de riego. 
Además podemos encontrar empleos del hormigón proyectado en muros de Eps y 
mortero proyectado. Desde finales de los años 60 se han desarrollado varios 
métodos que permiten obtener altas resistencias de las edificaciones con la 
implementación de menor cantidad de materiales. Uno de estos métodos es el 
sistema constructivo basado en paneles de EPS (poliestireno expandido), que se 
basa en 3 elementos: Poliestireno expandido, Acero de alto límite de fluencia y 
Mortero de cemento proyectado. 
Centrándonos en el mortero proyectado, es necesaria su implementación debido a 
su alta adherencia y la compactación obtenida aun siendo aplicada a formas 
irregulares. Este puede realizarse mediante dispositivos de proyección neumática 
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tipo “Hopper Gun”, conectado a un compresor de aire con la potencia adecuada o 
con máquinas de proyección continua tanto por vía húmeda como por vía seca. 
Las proyectadoras manuales tipo Hopper Gun tienen como vehículo para la 
impulsión de la mezcla fresca, una circulación de aire comprimido abastecida por 
un compresor que deberá operar a una presión de aire constante de 500 a 600 kPa. 
Estos compresores deberán aportar entre 300 y 350 litros de aire por minuto para 
cada uno de los dispositivos que se empleen. 
En la Figura 2.3 se aprecia la proyección de mortero sobre un panel de EPS, para 
dicha proyección se está utilizando una pistola de proyectado manual de tipo 
Hopper Gun. En la parte derecha superior de la imagen se aparecía la irregularidad 
de la superficie del panel y la obstrucción causada por la malla de acero. 
 
Figura 2.3 Proyección de mortero en paneles de EPS. 
 
Debido a su capacidad de adaptación a formas, el proyectado es muy útil para 
cúpulas y bóvedas, que son estructuras de cubiertas de formas irregulares, el 
hormigón proyectado tiene una gran aplicación debido a que puede garantizar una 
adherencia adecuada independiente de la irregularidad de la superficie. Esto es 
una gran ventaja en la durabilidad, gracias a su grado de permeabilidad. 
Por último mencionaremos la reparación de estructuras. Una de las razones 
principales para emplear hormigón proyectado en reparación de estructuras es su 
grado de adherencia, fundamental para que la estructura a reparar trabaje en 
conjunto con la reparación que aplicada. Además debido a que no requiere de 
ningún tipo de encofrado hace posible llegar a cualquier tipo de superficie o 
contorno. 
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Una de las técnicas de reparación que emplea hormigón proyectado se basa en la 
reposición de acero corroído, esta técnica requiere retirar el hormigón para 
descubrir las barras de acero de una estructura, luego de esto reemplazarlas y 
reponer el hormigón con una capa de proyectado. 
En la Figura 2.4 se aprecia el corte realizado en el hormigón para insertar un nuevo 
refuerzo de acero, la superficie tiene la rugosidad adecuada para recibir el mortero 
proyectado. 
 
Figura 2.4 Área a reparar en reservorio de agua. 
Otro uso en la reparación es el revestimiento y fortificación de elementos 
estructurales, esto aplica a pilares, vigas, muros de mampostería, muros de 
hormigón y en ocasiones a pilares de acero. Estos reforzamientos trabajan en 
conjunto con armaduras de allí la vitalidad del empleo del proyectado ya que 
garantiza el total recubrimiento y compactación del hormigón en las zonas de 
menor espaciamiento de los refuerzos. 
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2.3. CORTANTE EN EL HORMIGÓN. 
Se puede decir que las fuerzas aplicadas a un elemento de hormigón inducen un 
efecto de deslizamiento de una parte del cuerpo con respecto a otra. El esfuerzo que 
se origina en el área donde se produce este deslizamiento es lo conocido como 
esfuerzo cortante o tangencial. Dicho en otras palabras, La resistencia a la cortante 
o cizalladura se puede definir como la tensión de corte aplicada a una superficie de 
apoyo impuesta bajo fuerza normal (Hibbeler, 2005), como muestra la formula (2.1) 
 𝜏 = 𝐹/𝐴  (2.1) 
 
Donde F es la fuerza de cizallamiento necesaria para causar una falla a lo largo de 
una superficie y A denota el área de sección transversal a lo largo de la cual se 
produce un fallo o el deslizamiento. 
La resistencia a cortante es de gran interés para explosiones de onda corta, 
penetración de proyectiles en el hormigón, cargas sísmicas, diseños de 
contenedores nucleares, estructuras de edificios altos, entre otras. Pero para prever 
cualquier fallo a cortante es necesario conocer los factores que afectan la capacidad 
a cortante del hormigón. 
Cuando una fisura se propaga, con trayectorias perpendiculares a los esfuerzos de 
tracción que actúan al interior de la masa de material, surgen una serie de 
mecanismos que se oponen a su avance, denominándose a este efecto aumento de 
la tenacidad. El mecanismo más efectivo es el puente de fisura, en este caso la 
fisura es frenada cuando se encuentra con una partícula relativamente resistente, 
por ejemplo, un grano de cemento sin hidratar, una pieza de grava o una fibra de 
acero. Si a carga aumenta, la fisura puede ser forzada a rodear y sobrepasar la 
partícula que la frena y en ese momento la fisura se puede ramificar. Cuando el 
obstáculo se quiebra, la energía almacenada en el cuerpo se disipa en la fricción 
generada por el desprendimiento de las partículas y en la separación de las caras 
de la fisura (Carmona, et al., 1997). 
Acorde con el comité ASCE-ACI 426 en 1973 los mecanismos que interfieren en la 
resistencia a cortante son tensión de corte en el hormigón no fisurado, cortante 
transferido en la superficie de la fisura, conocido como engranamiento de áridos o 
cortante-fricción, el efecto dovela o resistencia a la cizalladura y el efecto arco. 
Además, en 1998 el comité 445 de la ASCE-ACI presentó un nuevo mecanismo 
nombrado tensiones de tracción residual transmitida directamente a través de las 
fisuras. 
El efecto de engranamiento de áridos fricción que resulta de la rugosidad entre 
caras de fisura. Esta contribución puede ser local, cuando afecta a una fisura de 
longitud inferior al tamaño de los áridos o global, para longitudes superiores. Por 
otro lado se tiene la solicitación normal de compresión entre caras de fisuras: esta 
aumenta la contribución del engranamiento de áridos y la fricción. 
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Otro factor a tener en cuenta en áridos-fricción es la resistencia del hormigón, la 
capacidad de transmisión de cortante entre caras del plano de ensayo se pierde 
cuando el contacto entre éstas se anula. Esto ocurre cuando se supera la 
resistencia de la pasta o de los áridos y está directamente relacionado con la 
resistencia del hormigón. Estos efectos son magnificados cuando se tiene una 
fuerza de compresión actuando en paralelo a la carga cortante. 
 
El efecto dovela tiene como limitante al cortante la resistencia a tracción del 
hormigón en la zona traccionada de la muestra. Una vez conocidos los mecanismos 
resistentes al cortante, podemos analizar de cuales formas se producen las fallas a 
cortante. 
 
2.3.1. TIPOS DE FALLAS CORTANTE. 
Los materiales en la ingeniería se pueden clasificar de acuerdo a sus curvas 
esfuerzo-deformación como: frágiles, cuasi-frágiles o dúctiles (Shah , et al., 1995). 
Los materiales cuasi-frágiles o dúctiles, como el hormigón y las rocas, presentan 
una curva esfuerzo-deformación en la cual se observa un pequeño intervalo de 
ablandamiento por deformación después de alcanzar el esfuerzo máximo. Este 
intervalo se caracteriza por un decremento gradual de la magnitud de los esfuerzos 
al incrementarse las deformaciones debido a la propagación del agrietamiento y el 
efecto de engranamiento de los áridos. 
 
Tomando como punto de apoyo la mecánica de fractura, se describen a 
continuación los modelos de propagación de fisura. En la Figura 2.5 se observan 
los diferentes tipos de fallos que pueden tenerse en el hormigón. El modo I o Modo 
de apertura, las caras de la fisura se separan casi paralelamente entre sí. Este 
modo no proporciona un fallo a cortante ya que solo se desarrollan tensiones de 
tracción. El modo II o Modo de deslizamiento, en el cual las caras de la fisura se 
deslizan una sobre la otra, teóricamente este modo solo se generan tensiones 
tangenciales. Modo III o de torsión también conocido como modo de rasgado, las 
caras de la fisura se deslizan lateralmente una respecto a la otra. Aquí al igual que 
el modo II genera tensiones tangenciales. (Oller, 2001) 
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Figura 2.5 Modos de fractura de materiales pétreos acorde a la mecánica de rocas. 
 
El fallo cortante que nos interesa analizar es de tipo II, pero debido a efectos de la 
expansión y del engranamiento de los áridos la fractura no se genera en un 
trayecto recto. Debido a esto algunos modelos consideran una segunda energía de 
fractura en modo mixto, aunque no existe unanimidad de criterio para definir este 
modo de fractura para estos materiales. En el grupo de Mecánica de Materiales de 
la UPC ya hacia 1990 se introdujo el concepto de modo mixto corte-compresión 
asintótico o modo IIa consistente en corte y muy alta compresión sobre el plano de 
fractura, de tal forma que toda dilatancia queda impedida (Carol, et al., 1997). 
 
2.3.2. ENSAYOS A CORTANTE. 
Debido a que las roturas por corte son consideradas frágiles, la mayoría de los 
ensayos a cortante caracterizan el hormigón con fibras. Las fibras son adiciones 
discretos que generalmente se distribuyen aleatoriamente en la masa del hormigón. 
Las fibras cosen las grietas retardando o impidiendo su propagación y otorgando, 
en consecuencia, ductilidad al material compuesto. Los beneficios proporcionados 
por las fibras al hormigón proyectado son: mayor resistencia a flexión y corte, 
tenacidad, dureza, resistencia al impacto, resistencia a la fisuración por 
contracción, estanqueidad, resistencia al fuego y capacidad de adherencia. 
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Se han propuesto diferentes tipos de ensayos que tienen por objetivo producir 
esfuerzos de corte en un plano de falla predefinido (normalmente cortando entallas 
en las probetas), empleando barras y cargas de compresión (Barragan, et al., 2006). 
 
Varios métodos están concebidos para medir la resistencia al corte de la roca: 
ensayo de torsión, ensayo de corte simple, ensayo de corte doble, prueba de 
perforación, viga cortante-cargado con las muescas de arranque según la 
modalidad II de mecánica de la fractura. 
 
Los materiales rocosos son generalmente más débiles en tensión y 
comparativamente más fuerte en corte, las grietas a menudo se producen 
esencialmente en tensión. Se debe tener en cuenta que, en tal caso, la prueba era 
de hecho un ensayo de tracción indirecta (Luong, 1990). 
 
Uno de los ensayos más populares para la determinación de la respuesta a cortante 
del hormigón es el de probetas tipo Z (Barr & Hasso, 1986). La probeta Z consiste 
en un prisma cortado formando dos bloques tipo L, unidos a través de un plano 
sobre el que se producen las tensiones de corte debido a una carga de compresión 
externa. El inconveniente de estos ensayos es que son sensibles a excentricidad en 
la aplicación de la carga de compresión, ocasionando por ende roturas por flexión y 
no por corte. 
 
La Figura 2.6 muestra algunas variaciones de los especímenes empleados para la 
determinación de la resistencia a cortante. Las figuras a, b y c muestran 
variaciones de la probetas tipo Z ensayadas mediante “push-off test” (Liu et al., 
1985; Barr, 1987; Swamy et al. 1987; Allos, 1989). Las figuras d y e muestra otras 
alternativas de ensayo, las vigas o paneles en flexión con una o dos entallas 
excéntricas y carga central o vigas con dos entallas centrales y cargas excéntricas, 
(Barr, 1987; Shah et al., 1995). Estas configuraciones de ensayo permiten la 
propagación de fisuras en modo mixto de fractura, es decir, en ellas se desarrollan 
simultáneamente componentes de tracción (apertura) y corte (deslizamiento de las 
caras) (Shah et al., 1995). En la figura f vemos una versión de la viga iosipescu y 
por último la figura g muestra la configuración de la caja de confinamiento a 
cortante. 
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Figura 2.6 Diferentes tipos de especímenes para pruebas a cortante. 
 
Otra configuracion de ensayo a cortante es la propuesta por las recomentacion 
japonesa JSCE-SF6, en la Figura 2.7 se observa la carga de corte aplciada sobre 
una probeta prismática, de 150 mm de arista. Durante el ensayo, la tensión de 
corte se produce por medio de una carga de compresión transmitida al prisma por 
un bloque de acero provisto de dos cuñas, cuyas caras exteriores coinciden con el 
borde interno de las entallas, distantes 150 mm entre sí. La vigueta o prima se 
apoya en otras dos cuñas fijas a otro bloque rígido, separadas 155mm. Entonces, 
es a través de una zona angosta, de 2,5mm de ancho, donde se produce un campo 
de tensiones de corte concentradas (Mirsayah & Banthia, 2002). 
 Capítulo 2 
 
 
Pag. 
22 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
 
Figura 2.7 Configuración general ensayo recomendación japonesa sf-6. 
 
Otro modelo de cortante es el descrito por Luong que consiste en un cilindro con 
entallas superior e inferior centrados, obteniendo así un espesor menor por donde 
ha de transmitirse la carga, esta se aplica mediante compresión por la parte 
inferior en el anillo exterior y por la parte superior en el centro de la muestra. 
Logrando de esta manera un estado de cortante puro como muestra la parte 
izquierda de la Figura 2.8. (Luong, 1990). 
 
Figura 2.8 Probeta ensayo a cortante de Luong. 
 
Este mismo modelo fue empleado en el análisis de la falla del hormigón en modo 
mixto. Este análisis consistió en estudiar el modo IIa de fractura. Según este modo, 
las fisuras estarían sujetas a compresión tan alta en el plano de fractura, que la 
dilatancia sería nula y la fisura sería sensiblemente recta pasando a través de los 
agregados y el mortero (Montenegro, et al., 2008). En este montaje se aplica una 
carga de confinamiento previo a la aplicación de la carga axial mediante una 
cámara triaxial de gran capacidad. Mientras se protegía el testigo con una 
membrana. 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
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La Figura 2.9 se muestran los resultados de una de la última serie de pruebas 
realizada por Montenegro, et al., donde se aprecia estudios de confinamiento de 
hasta 8MPa. Se observa que el material presenta la misma pendiente pre carga 
máxima indistintamente al nivel de confinamiento que se aplique. Como era de 
esperarse se aprecia que a mayor confinamiento se incrementa la carga pos pico y 
la carga máxima se incrementa en más de un 50% al pasar de una condición sin 
confinar a un confinamiento de 2 MPa, pero al pasar de confinamientos de 2 MPa a 
8 MPa su incremento es menos de un 10%. 
 
Figura 2.9 Resultados de la serie experimental (Montenegro, et al., 2008). 
 
Este ensayo también buscaba analizar la dilatancia, resultados no mostrados ya 
que no se relación con los objetivos de esta tesina. De todos modos se plasmaran 
los las conclusiones obtenidas de forma completa que son los siguientes, ha 
medido que se incrementa el confinamiento se produce una diminución de la 
dilatancia e independientemente de la presión de confinamiento la fractura se 
produce en la superficie prevista. Por último el confinamiento de 8 MPa presenta 
una fractura de corte que involucra tanto árido como matriz, lo que se traduce en 
un cortante puro y sin efectos de engranamiento. 
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2.4. DISCUSIÓN. 
Debido al comportamiento frágil del hormigón la mayoría de las investigaciones 
realizadas con relación al cortante se realizan para hormigones con fibra aunque 
cabe resaltar que el aporte del hormigón no es despreciable a fines de cortante 
debido al gran área colaborante. 
 En este trabajo se aborda un hormigón proyectado sin fibras. En la actualidad no 
existen muchos estudios con respecto a la capacidad cortante del hormigón 
proyectado, pero partiendo de que la resistencia a cizalladura está influenciada por 
características específicos que definen el hormigón proyectado como son la 
dimensión y cantidad de los áridos gruesos ya que condicionan la capacidad de 
fricción y engranamiento, cantidad de pasta de cemento ya que de forma 
beneficiosa aumenta la resistencia pero asemeja a la resistencia de los áridos 
provocando una menor dilatancia. Por último, la porosidad del hormigón que es 
mayor para el proyectado. Todos estos factores hacen que el estudio del cortante en 
hormigones proyectados sea de gran interés ya que se espera que tenga diferencias 
notables con el hormigón moldeado. 
Para el estudio se ha de adaptar una de las actuales pruebas para la 
caracterización a cortante y comparar los resultados con pruebas realizadas para 
hormigones moldeados. Se ha de tener en cuenta a la hora de seleccionar la prueba 
más adecuada, que la caracterización de hormigón proyectado debe de realizarse 
con los material extraído no moldeado. 
Acorde con lo observado por otros investigadores, las pruebas tipo Z tiene la 
ventaja de la facilidad de preparación, pero debido a su configuración no toma en 
cuenta el aporte del mecanismo cortante fricción por lo que solo nos proporciona la 
carga máxima a soportar. De igual forma las pruebas con probetas de vigas a 
compresión requieren de una gran preparación para extraer los testigos adecuados 
y su modo de falla es de tipo I o Apertura. Por lo no toma en cuenta el 
engranamiento de los áridos. 
Por otro lado es necesario tener en cuenta que la proyección se realiza en artesas y 
debido a que la forma más fácil de extraer los testigos para el ensayo es mediante 
un saca-testigos, las muestras más convenientes son aquellas que poseen forma 
circular esto nos deja las pruebas “b” y “c” de la Figura 2.6 y la prueba de Luong 
vista en la Figura 2.8 ya que anteriormente se observaron la desventaja de aplicar 
probetas tipo Z, se considera que el ensayo más ventajoso ha de emplear una 
vertiente de la probeta de Luong. Al ser esta cilíndrica de poca altura, fácil de 
extraer de una artesa y fácil de repetirse con las herramientas disponibles en obra. 
 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES 
MOLDEADOS. 
CAPÍTULO 3 
 
3.1. INTRODUCCION. 
Tal y como quedo de manifiesto en el estado del arte existe un vacío de información 
referente al cortante en hormigón proyectado, por esta razón se plantean una serie 
de pruebas que proporcionen valores a cortantes y técnicas para obtenerlos. 
Para definir las bases con las que se efectuaron estas pruebas, se realizaron una 
serie de ensayos sobre hormigón moldeado. Esto debido a que la cantidad de 
muestras de hormigón proyectado son más escasas y difíciles de obtener. 
En este capítulo se exponen los aspectos que se refieren al programa experimental 
desarrollado para obtener los parámetros que serán empleados para caracterizar a 
cortante el hormigón proyectado con estos fines se seguirá el orden mostrado en la 
Figura 3.1. Estos ensayos han sido realizados en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras Luis Agulló del departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
Universidad Politécnica de Catalunya. 
Preparación de 
Muestras
Desarrollo 
Experimental.
Análisis de 
Resultados
 
Figura 3.1 Esquema del procedimiento de trabajo hormigón moldeado. 
 
3.1.1. OBJETIVOS DEL CAPITULO. 
Partiendo del trabajo de otros investigadores sobre cortante en hormigones 
moldeados, este capítulo tiene por objetivo los siguientes: 
χ Plantear las metodologías empleadas para determinar las propiedades del 
hormigón que influyen en la resistencia a cortante y caracterizarlas para la 
dosificación a utilizarse en la proyección. 
χ Justificar la metodología que se empleara para la realización de las pruebas a 
cortante sobre hormigón. 
χ Ajustar los parámetros a considerar en las pruebas a cortante, empleando así 
los óptimos dentro del abanico de posibles que se tiene. 
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3.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 
Este capítulo se divide en siete partes, la segunda proporciona la metodología 
seguida para la realización de esta campaña, partiendo de la justificación del 
modelo y proporcionando un esquema de las pruebas a realizarse con el hormigón 
moldeado. Texto seguido se exponen los materia y la dosificación empleada, para 
terminar se especifican como se realizó la preparación del hormigón y la 
conservación de las muestras. 
En el acápite siguiente se exponen los ensayos de caracterización del material a 
realizarse, estos son, módulo, compresión, tracción indirecta, densidad y 
porosidad. En el acápite 3.4 se plantean el ensayo a realizarse a cortante aunque 
para este capítulo solo nos centraremos en los resultados determinantes para la 
selección de los parámetros a fijar en la campaña con hormigón proyectado. Los 
parámetros evaluados son, la velocidad de carga, el diámetro de la entalla y la 
aplicación de la carga. 
Los acápites 3.5 y 3.6 proporcionan los resultados de la caracterización del 
material y los parámetros a cortante. Este último expone las variantes 
consideradas para la realización de las pruebas sobre hormigón proyectado. 
Por último, se tienen los resultados, más relevante, a cortante. Mostrando las 
tendencias y valores obtenidos para los parámetros considerados. 
 
3.2. METODOLOGIA DE ENSAYO. 
3.2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y JUSTIFICACIÓN DEL MODELO. 
Los experimentos a realizar se dividen en dos grupos Caracterización del Material y 
Caracterización de parámetros a Cortante. La caracterización del material nos 
proporciona las propiedades óptimas que puede alcanzar la dosificación empleada. 
Mientras que los ensayos a cortante determinaran la calibración de las pruebas 
sobre proyectado. 
Como fue planteado en el capítulo anterior las pruebas a cortante se trabajara con 
una probeta tipo Luong debido a que posee una forma simple de moldear y factible 
de extracción de artesas. En vista a que el autor de dicha prueba no expone 
parámetros como la velocidad con la que se ha de realizarse el ensayo, se plantea 
un diagrama escalonado de pruebas en donde se estudia un parámetro a la vez y 
partiendo de los resultados se seleccionara solo uno para realizar la prueba de otro 
parámetro, de esta forma se evaluara y seleccionara un parámetro a la vez hasta 
obtener la configuración más conveniente. 
Este tipo de pruebas reduce significativamente las cantidades de muestras a 
ensayar, lo que es ideal en esta etapa en la que solo se desean determinar 
parámetros fiables en cuanto a la repetitividad de los ensayos. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 
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En la Figura 3.2 se observan el desarrollo experimental de la campaña realizada 
sobre hormigones moldeados. Las pruebas se dividen en dos grupos las de 
caracterización de material y ensayos a cortante. Para la caracterización del 
material se realizaron ensayos a  compresión, tracción indirecta, módulo y 
densidad, mientras que los ensayos a cortantes evalúan la velocidad de aplicación 
de carga, el diámetro de entalla y la forma de aplicación de la carga. 
Desarrollo
Experimental
Caracterización de 
Materiales 
(Hormigón 
Endurecido)
Ensayo Cortante 
(Determinación de 
parametros)
Ensayo a 
Compresión
Ensayo a tracción 
indirecta
Ensayo de Modulo
Ensayo de 
Densidad
Velocidad de 
Aplicación de 
carga.
Diámetro Entalla
0.20 mm/min
0.10 mm/min
0.40 mm/min
Aplicación de 
Carga 
 45 mm
92 mm
Concentrada
Distribuida
 
Figura 3.2 Descripción general de la campaña experimental de hormigón moldeado. 
 
3.2.2. MATERIALES Y DOSIFICACIÓN. 
Los materiales y la dosificación empleada para la elaboración de este hormigón es 
la misma que se ha empleado en el hormigón de proyección, ésta se compone de los 
materiales siguientes: el cemento empleado un CEM I - 42.5R. que se le agregó 
como aditivo superplastificante el ViscoCrete 5940 de SIKA, que es un líquido de 
color marrón amarillento y una densidad de 1.09 Kg/l a una temperatura de 20°C, 
su pH es de 5 y está libre de cloruros, estos datos se muestran en la ficha del 
producto (Sika, 2012) 
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El agua de amasado es básicamente agua potable que cumple con las directrices de 
la Norma EN 1008, por lo cual puede ser utilizada para la producción de hormigón. 
Como áridos para el hormigón se han utilizado arenas 0-2 y 0-4, y gravilla 5-12 de 
tipo calcáreo y de procedencia española y cumplen con lo establecido en la norma 
EN 12620. 
La dosificación utilizada se muestra en la Tabla 3.1 donde vemos las cantidades 
requeridas, en kilogramos, para la elaboración de 1 m³ de hormigón, además de las 
cantidades requeridas para elaborar 20 litros, cantidad suficiente para las pruebas 
preestablecidas. 
Tabla 3.1 Dosificación de referencia del hormigón proyectado 
Dosificación de Referencia (Kg/m³)– Dosificación Usada 20 lt.(Kg) 
Cantidad de Cemento CEM I-42.5R 425 – 8.50 
Cantidad de Agua 190 – 3.80 
Cantidad de Arena 0-2 380 – 7.60 
Cantidad de Arena 0-5 900 – 18.0 
Cantidad de Grava 5-12 380 – 7.60 
Cantidad de superplastificante 4.25 – 0.085 
 
Respecto a la relación agua/cemento (a/c) se ha adoptado el valor de 0.45 debido a 
que éste es el valor utilizado en la mayoría de prácticas realizadas con hormigón o 
mortero proyectado por vía húmeda. Por esta misma razón, la cantidad de cemento 
se ha establecido en 425 kg/m³, siendo lo habitual una cantidad entre 350 y 450 
kg/m³. 
 
3.2.3. PROCESO DE PRODUCCIÓN Y CONSERVACIÓN. 
La producción del hormigón se realizó en las instalaciones del laboratorio de 
tecnología de estructuras Luis Agulló, como el resto de las pruebas.  
El primer paso fue pesar todos los componentes, para luego ser amasados en una 
hormigonera de eje vertical, de la marca collomix modelo collomatic 65 2k-3 
mostrada en la Figura 3.3. El volumen amasado fue de 20 litros, hormigón 
suficiente para las probetas requeridas. A la hora de la fabricación se colocaron 
todos los áridos en un capazo y se activó la hormigonera por un minuto. Luego se 
le agregó ¾ partes del peso del agua y se puso la máquina en marcha, pasados 2 
minutos se le añadió, gradualmente, el resto del agua mezclada con el 
superplastificante. 
Una vez detenida la amasadora se comprobó manualmente que la mezcla fuese 
homogénea y su trabajabilidad, acto continuo se procedió al llenado de los moldes 
como los mostrados en la Figura 3.4, estos son cilíndricos de 150X300 mm 
preparados según la EHE-2008. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 
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Para el llenado de los moldes, estos se colocaron en una zona plana y no 
transitable para evitar alteraciones por desnivel o tránsito. Se vertió el hormigón en 
tres partes iguales, luego cada parte se compactó con la ayuda de una barra de 
acero liso, dando 25 golpes que penetraran hasta 1/3 de la capa inferior y 
golpeando el lateral del molde con un mazo de goma, asegurando así la 
homogeneidad y la salida de las burbujas de aire. 
 
Figura 3.3 Amasadora de hormigón 
collomatic 65/2 k-3 
 
Figura 3.4 Moldes para probetas cilíndricas. 
 
La conservación y curado del hormigón comenzó finalizado el llenado de los moldes. 
La importancia del curado inicial, radica en que evita la pérdida de agua de la 
mezcla por evaporación y controla la temperatura durante el proceso inicial de 
hidratación del cemento. Esta se garantizó cubriendo los moldes con sacos mojados 
por 24 horas. 
Pasadas las 24 horas se desmoldearon las probetas cilíndricas, para ello se retiran 
las tuercas de sujeción. Para su conservación se colocan las probetas dentro de la 
cámara húmeda con temperatura y humedad controlada. Estas sólo se sacaron al 
momento de preparar las muestras y luego de preparadas se colocaron nuevamente 
en la cámara. 
 
3.3. ENSAYOS CARACTERIZACIÓN MATERIAL.  
Los ensayos de caracterización realizados, buscan conocer la resistencia del 
material. En este caso se efectuaron prueba de módulo de deformación, resistencia 
a la compresión y resistencia a la tracción indirecta. 
3.3.1. RESISTENCIA A COMPRESIÓN. 
La resistencia a compresión del hormigón proyectado se expresa y define de 
acuerdo con la Norma UNE‐EN 12390-3 (AENOR, 2011). La resistencia se 
determina a partir de los ensayos llevados a cabo en distintas edades hasta los 28 
días, los testigos tiene un diámetro es de 75 mm y la relación altura‐diámetro debe 
de ser de 2,0. La probeta debe ensayarse de acuerdo con la Norma EN 12504‐1 
utilizando la prensa que se puede ver en la Figura 3.5. 
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Si se da el caso de que la probeta no tiene una esbeltez de 2.0 como marca la 
norma, se deberá recalcular la resistencia a compresión, teniendo en cuenta la 
corrección del factor de esbeltez. Este factor viene dado por la ecuación (3.1) de la 
norma BS 1881. 
 𝑓𝑐 = 21.5 + 1𝜆 ∙ 𝑓𝜆 (3.1) 
Donde, 
𝑓𝑐: Resistencia a compresión con esbeltez 2 (MPa). 
𝜆: Esbeltez del testigo ensayado. 
𝑓𝜆: Resistencia a compresión con esbeltez 𝜆. 
 
 
 
Figura 3.5 Equipo utilizado para realización 
de este ensayo de resistencia a compresión 
 
 
Figura 3.6 Probeta preparada durante un 
ensayo de módulo de deformación secante 
 
3.3.2. MÓDULO DE DEFORMACIÓN. 
El módulo de deformación secante del hormigón proyectado se expresa y define de 
acuerdo con la norma UNE 83316 (AENOR, 1996). El módulo se determina a partir 
de los ensayos llevados a cabo en distintas edades hasta los 28 días en probetas 
testigo tomadas en paneles proyectados. Su diámetro es de 75 mm y la relación 
altura-diámetro debe de ser 2,0. El equipo utilizado para realizar el ensayo es la 
prensa mostrada en la Figura 3.5. Una fotografía de las muestras antes de ser 
ensayada se puede ver en la Figura 3.6, en ésta se ve el montaje de la armadura 
encima de la probeta que soporta los LVDT por sus siglas en inglés (Linear Variable 
Displacement Transducer), que se encarga de medir la deformación que sufre el 
hormigón durante el ensayo. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 
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Como valores patrones se utilizarán los valores calculados con la ecuación (3.2) de 
la EHE‐08. 
Módulo de deformación secante a los 28 días, 
 𝐸𝑐𝑚 = 8,500�𝑓𝑐𝑚3  (3.2) 
Donde, 
𝐸𝑐𝑚: Módulo de deformación secante a los 28 días. 
𝑓𝑐𝑚: Resistencia media del hormigón a los 28 días. 
 
3.3.3. RESISTENCIA TRACCIÓN INDIRECTA. 
La resistencia a tracción indirecta se determina siguiendo los procedimientos de la 
normativa UNE-EN 12390-6 (AENOR, 2010), donde se describe el método para 
determinar la resistencia a tracción indirecta sobre probetas cilíndricas, la relación 
de esbeltez debe ser de 2, aunque para probetas moldeadas se acepta 1. 
La resistencia a tracción se calcula empleando la fórmula (3.3) 
 
𝑓𝑐𝑡 = 2 ∙ 𝐹𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝐷 (3.3) 
Donde, 
𝑓𝑐𝑡 : Es la resistencia a tracción indirecta (N/mm²), y se expresa con una 
aproximación de 0.05 N/mm² 
F: Es la carga máxima soportada (N). 
L: Es la longitud de la línea de contacto de la probeta (mm). 
D: Es la dimensión de la sección transversal de la probeta (mm). 
 
3.3.4. DENSIDAD Y POROSIDAD. 
El ensayo de densidad y porosidad se realiza en hormigón endurecido, y fue 
ejecutado siguiendo el procedimiento de la norma UNE-EN 12390-7 (AENOR, 
2001), vale reconocer que los testigos empleados para la realización de las pruebas 
poseen volúmenes inferiores a 0.785 litros requeridos como mínimo en la 
normativa. De todos modos proporcionan una idea de los valores buscados. 
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Las fórmulas que se emplea para determinar los valores buscados son las 
siguientes: 
Volumen:   
 
𝑉 = 𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝐴𝐴
𝜌
 (3.4) 
Donde,   
 V: Volumen de la probeta. 
𝑀𝑠𝑠𝑠: Masa saturada superficie Seca de la probeta. 
𝑀𝐴𝐴: Masa Aparente en Agua. 
ρ: Densidad del agua a 20°C (998 kg/m³) 
 
Densidad:   
 
𝜌ℎ = 𝑀𝑑𝑉  (3.5) 
Donde,   
 𝜌ℎ: Densidad Hormigón Seco. 
𝑀𝑑: Masa Seca. 
V: Volumen de la probeta. 
 
Volumen de Poros   
 
𝑉𝑝 = 𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑑𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝐴𝐴 (3.6) 
Donde,   
 𝑉𝑝: % del volumen de poros en la probeta. 
𝑀𝑠𝑠𝑠: Masa saturada superficie Seca de la probeta. 
𝑀𝑑: Masa Seca. 
𝑀𝐴𝐴: Masa Aparente en Agua. 
 
3.4. ENSAYO CARACTERIZACIÓN CORTANTE. 
Como se menciona anteriormente, los ensayos sobre hormigón moldeado buscan 
determinar los parámetros a ser controlados en la campaña con hormigón 
proyectado. Además debido a las modificaciones que sufren las propiedades del 
hormigón de partida mediante el proceso de proyección, se espera que los 
resultados obtenidos con esta prueba sean las máximas prestaciones que podría 
alcanzar esta dosificación. 
 
3.4.1. PARÁMETROS ANALIZADOS. 
Se consideraron los siguientes parámetros ya que afectan de forma directa los 
mecanismos de resistencia a cortante del hormigón. Estos ya han sido vistos en 
Figura 3.2 cuando se planteó el modelo experimental a seguir. Es necesario 
conocer que las pruebas se realizaran por medio de control de desplazamiento por 
lo que la velocidad de aplicación de la carga es fundamental. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGONES MOLDEADOS. 
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En cuanto a la velocidad de aplicación de la carga, se puede decir que una 
velocidad muy lenta puede dar como resultado una carga menor a la que soporta el 
material por efectos de cansancio. En cambio si la velocidad es muy rápida 
podemos obtener cargas mayores a las soportadas por el material.  
Ya que no se tiene sugerencias de velocidad de otros investigadores se buscó que la 
duración del ensayo fuera similar a la observada por otros investigadores, se 
tomaron 3 velocidades 0.4 mm/seg, 0.2mm/seg, 0.1 mm/seg. 
El segundo parámetro es el diámetro de la entalla, su importancia radica en que 
introduce un confinamiento pasivo que magnifica el efecto de cortante-fricción. 
Partiendo de la disponibilidad de brocas en el laboratorio y teniendo en cuenta que 
las probetas poseen un diámetro de 150. Se emplearon entallas de 45 mm y 92 
mm. Estos diámetros nos permiten tener zonas alrededor de las entallas 
aproximadas o superiores a tres veces el espesor de los áridos empleados. En la 
Figura 3.7 se observa un ejemplo de un disco entallado. 
 
 
Figura 3.7 Ejemplo entalla probeta. 
 
Por último, en la aplicación de carga, se analizaron dos formas de carga: 
concentrada y distribuida la distribuida, en toda la parte exterior de la entalla en la 
cara superior y en toda la parte interior a la entalla en la cara inferior, como se 
muestra en la Figura 3.8. Este estado de carga se logró mediante el uso de dos 
piezas de acero con altura superior a los 3 cm para evitar deformaciones que 
distorsionen la aplicación de la carga. 
El otro modelo de aplicación consta de cargas concentradas en un una franja de 10 
mm alrededor de la entalla, como se muestra en la Figura 3.9, de igual forma que 
en el caso anterior se emplearon piezas de acero con un espesor superior a los 3 
cm. 
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Figura 3.8 Aplicación de Cargas 
distribuidas. 
 
 
Figura 3.9 Aplicación de Cargas 
concentradas. 
 
3.4.2. GEOMETRÍA DE LAS MUESTRAS. 
Como se ha comentado, la muestra empleada trata de una variante de las 
utilizadas por Luong en 1990, el diámetro de ésta es de 150mm, diámetro del 
molde empleado, y una altura de 60mm. Para seleccionar la altura se tomó en 
cuenta que los testigos del hormigón proyectado se extraen de artesas, lo que 
dificulta considerablemente obtener espesores muy grandes.  
Por otra parte, ya que se emplean áridos del 12, se busca tener un espesor 
conectado con dimensiones superiores a 3 veces el diámetro del árido, 
considerando que para lograr una mejor concentración de la carga se realizaría una 
entalla en cada cara del testigo. Se determinó que una altura de 60mm era idónea 
tanto para la extracción de testigos procedentes de artesas empleadas en la 
campaña de hormigón proyectado, a ver posteriormente, como para los testigos de 
hormigón moldeado. 
Los discos poseen entallas concéntricas en sus dos caras. Esto proporciona dos 
tipos de muestras, las que tienen diámetro de 45mm y las de 92mm, en la Figura 
3.10 se observa el esquema de una muestra con diámetro de 45mm. 
 
Figura 3.10 Dimensiones de la muestra con entalla de 45mm. 
 
52.5 45 52.5 
40 60 
10 
10 
150 
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3.4.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ENSAYOS CORTANTE. 
Para la evaluación de los parámetros fue empleado un orden de pruebas 
escalonadas, esto reduce la cantidad de pruebas al ir evaluando resultados sobre la 
marcha. En la Figura 3.11 se muestra un esquema de las pruebas realizadas y el 
orden seguido. La primera prueba, fue la selección de la velocidad a medida que se 
estudiaban los resultados, se determinaba la cantidad de muestras a ensayar, en 
total se realizaron cinco pruebas una para la velocidad de 0.40 mm/min y dos para 
la velocidad de 0.20 mm/min y las últimas dos para la de 0.10 mm/min. Luego de 
seleccionada la velocidad, se continuó con la aplicación de la carga, distribuida y 
concentrada, para cada diámetro de entalla. 
 
Selección de 
Velocidad
0.4 mm/min
(1 probeta 
ensayada: 
Carga distribuida, 
entalla 45 mm)
0.2 mm/min
(2 probetas 
ensayadas;
Carga distribuida, 
entalla 45 mm)
0.1 mm/min
(2 probetas 
ensayadas;
Carga distribuida, 
entalla 45 mm)
Velocidad Optima
(Elejida 0.1 mm/min)
Carga 
Distribuida
(2 probetas)
Entallas 92 mm
(4 probetas)Entallas 45 mm(4 probetas)
Carga 
Concentrada
(2 probetas)
Carga 
Concentrada
(2 probetas)
Carga 
Distribuida
(2 probetas)
 
Figura 3.11 Programa experimental para determinar parámetros de evaluación a cortante. 
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3.4.4. PREPARACIÓN DE MUESTRAS. 
 
El proceso de preparación de las muestras inició pasados los 28 días y se 
desarrolló en 3 etapas, la primera fue el corte de los discos, luego el pulido y 
concluyó con las entallas. El corte se realizó a 65 mm, ya que al realizar el pulido 
esta dimensión se reduce y con las entallas de 10 mm quedamos con una longitud 
conectada superior a los 40mm > 3 veces el diámetro de árido. 
Para la realización del corte se emplea una cortadora de disco radial y corte mojado 
la misma se muestra en la Figura 3.12. Antes de corte se sujeta la muestra de 
hormigón a cortar con unas mordazas que evitan el giro de la probeta garantizando 
un corte recto. 
 
Figura 3.12 Cortadora de disco radial 
 
Figura 3.13 Pulidora por vía húmeda con 
disco de diamante 
 
Una vez cortados los discos se identificaron con dos números que reflejan su 
posición en la probeta y el número de la muestra. Ejemplo, de la probeta 1 se 
sacaron los discos 1-1, 1-2,1-3, 1-4 donde el 1-1 está de la parte más superficial 
del molde y el 1-4 de la parte más profunda. 
Una vez realizados los cortes, fue necesario garantizar el paralelismo de las caras 
del disco. Con este fin se empleó una pulidora con disco de diamante y un sistema 
de mordazas diseñado para este propósito, ambas pueden ser apreciadas en la 
Figura 3.13. El dispositivo consta de una U que sujeta un lado del disco y en el otro 
lado se apoya sobre un punto plano y se aprietan por un sistema de tuercas. Para 
evitar que este baje al ejecutarse el pulido, se coloca un punto de apoyo inferior en 
el centro del disco. 
Por último, las entallas se realizaron con un saca-testigos empleando brocas de 45 
mm y 92 mm de diámetro. Se usó una plantilla para centrar la broca y una 
mordaza para evitar el desplazamiento de la probeta a la hora de realizar la 
perforación, este montaje puede ser observado en la Figura 3.14. Obteniendo como 
resultado el disco mostrado en la Figura 3.15 donde vemos la parte superior de la 
muestra 3-2 que tiene una entalla de 45 mm y profundidad de 10 mm a cada lado. 
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Figura 3.14 Montaje para realización de 
entalla 45mm. 
 
Figura 3.15 Probeta moldeada con diámetro 
de 45mm. 
Una vez realizados los procesos de corte, pulido y entallado de los discos, éstos se 
conservaron en la cámara húmeda  
Cabe resaltar que durante los procesos de preparación de las muestras surgieron 
algunas variaciones. La más significante fue el empleo de dos diámetros. En un 
principio sólo se pretendía analizar un diámetro, de 45 mm, y 3 velocidades de 0.1 
mm/min, 0.2 mm/min y 0.4 mm/min. Luego de tener realizadas las entallas de 45 
mm de diámetro, se optó por usar una entalla de 92mm. 
Este cambio dio como resultado la necesidad de rellenar las entallas con X60 
suministrado por HBM, que es un bicomponente de endurecimiento rápido que 
alcanza una alta resistencia en 24 horas y temperatura ambiente. Luego se realizó 
las entallas con el diámetro requerido, quedando éstas como muestra la Figura 
3.16 
 
Figura 3.16 Disco relleno para entallar con diámetro de 92mm. 
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3.4.5. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYOS. 
Como se observó con anterioridad el ensayo consiste en colocar una probeta 
cilíndrica de hormigón entre dos piezas circulares metálicas, la inferior se coloca 
dentro de la entalla, mientras que la superior es un anillo cuyo aro interior queda 
en el borde externo de la entalla. 
Este armado se realiza en una prensa hidráulica controlada por ordenador. En este 
caso se empleó una prensa para ensayo a compresión una central Ibertest, con una 
fuerza máxima de 500 kN, la cual está provista de un sistema de regulación de 
cargas y platos de acero de espesores variables, aunque superior a los 25mm, 
dureza de 55 HRC rectificado. Además debe disponer de una rótula con 4 grados 
alrededor del eje vertical. En la Figura 3.17 se observa el tipo de central empleado 
para la realización del ensayo. 
 
Figura 3.17 Central Ibertest para ensayos a compresión. 
 
La colocación de los discos en la prensa se realizó manteniendo la probeta centrada 
y con los platos y los anillos de aplicación de carga. Como se muestra en la Figura 
3.18, donde se aprecia que la muestra se cargó en la parte inferior e interior a la 
entalla y en la parte superior fuera de la entalla. 
 
Figura 3.18 Colocación de discos en la prensa. 
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Luego se aplica una precarga de 2 kN y se inicia el proceso de incremento de carga, 
de forma que el desplazamiento sea correspondiente con la velocidad establecida. 
Esta aplicación de la carga se mantiene hasta que la probeta rompe. 
Una vez rota, se extraen los resultados que interesan captar de las pruebas, para 
este estudio los resultados necesarios son: 
a) Fuerza máxima aplicada. 
b) Desplazamiento al alcanzar la fuerza máxima.  
c) Lectura en el tiempo de Fuerza y desplazamiento. 
 
Para el cálculo de la tensión a cortante alcanzada, se aplica la formula (3.7). 
 𝜏 = 𝐹
𝐴𝑐
 (3.7) 
Donde, 
𝜏: es la tensión cortante. 
𝐹: es la fuerza máxima alcanzada por la prensa. 
𝐴𝑐: es el área resistente a cortante, ésta se muestra en la Figura 3.19 
 
 
Figura 3.19 Área resistente a cortante. 
 
Partiendo de estos datos se busca describir una curva, como la mostrada en la 
Figura 3.20, donde se aprecia un gráfico tensión-desplazamiento, en éste podemos 
distinguir dos zonas, la zona pre-fisura o pre-pico, que posee un comportamiento 
elástico que gana tensión a medida que aumenta el desplazamiento; y una zona 
fisurada o pos-pico que pierde tensión a medida que las fisuras se propaga 
permitiendo un mayor desplazamiento hasta que la muestra rompe y deja de 
trasmitir tensiones. 
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Figura 3.20 Comportamiento esperado bajo cargas cortante con confinamiento pasivo. 
 
3.4.6. NOMENCLATURA DE DISCOS. 
La Figura 3.21 muestra un esquema de la nomenclatura empleada para nombrar 
los discos, éste es el mismo que se emplea en los discos de proyectado. La parte A) 
es referente a la dosificación empleada y el volumen de acelerante que posee. La 
parte B) data el volumen de vacío medio de la serie. La C) es el diámetro de la 
entalla empleada. Mientras que a la D) expone la condición de la humedad del 
disco al momento de hacerse la prueba ya sea saturado “H” o seco “S”, además dice 
la parte de la cual se cortó el disco, “B” si pertenece a la parte inferior del testigo o 
“T” si es de la parte superior, tomando como inferior la parte en contacto con la 
artesa o la base. 
A) Dosificación de 
la muestra
B) Volumen de 
Vacío
C) Diámetro de la 
entalla
D) Condición 
Humedad y 
Posición
E) Numero de 
Muestra
HC AKF7 AFG5 AFG7 92 mm
45 
mm PosiciónHumedad
(H) 
Saturada
(S) 
Seca
(T)
Superior
(B)
Inferior  
Figura 3.21 Esquema de nomenclatura de muestras. 
Por último E) es referente al número de muestra, para el caso de los hormigones 
moldeados el primer número hace mención a la probeta de donde se extrae el disco. 
Mientras que el segundo, se refiere al disco cortado como se muestra en la Figura 
3.22. Luego para las muestras de proyectados, el número es referente al testigo del 
cual se extrajo el disco. En el caso de que cualquiera de los términos se les coloque 
“#” es debido a la no relevancia de ese parámetro en el nombre del disco. 
 
Te
n
si
ón
 
Desplazamiento 
Comportamiento 
Pos-Pico 
Comportamiento 
Pre-pico 
Tensión máxima 
O pico. 
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Figura 3.22 Orden de Discos cortados en 
probetas moldeadas 
 
 
Figura 3.23 Posición de discos extraídos 
para testigos proyectados. 
 
 
La Figura 3.24, muestra un ejemplo y el significado de cada uno de sus términos, 
este corresponde a un disco del hormigón de control que posee una porosidad 
media de 12.04%, con una entalla de 92mm de diámetro y se extrajo de la probeta 
uno y es el primer disco cortado desde la parte superior. Se resalta que para esta 
etapa no se controló la humedad ya que todas las muestras se ensayaron al 
momento de ser extraídas de la cámara húmeda. 
 
 
Figura 3.24 Nomenclatura de nombrado de discos de hormigón moldeado. 
  
HC_12.04%_92_##_11 
Es referente a las pruebas 
de hormigón moldeado o de 
control 
Volumen de vacío 
de la serie 
 
Es el diámetro de 
la entalla 
Numeración muestra. 
Probeta-Fracción. 
Humedad y 
posición no 
considerada. 
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3.5. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL. 
 
3.5.1. RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION. 
Para la resistencia a compresión se han empleado 3 probetas cilíndricas con 
dimensiones de 100 X 200. En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las 
resistencias obtenidas, ésta se calcula dividiendo la fuerza aplicada entre el área de 
la probeta. Se resalta que la primera muestra rompió de forma irregular, por lo que 
se desechó su resultado para fines de análisis. Tomando en cuenta los valores de 
las dos últimas muestras y que las muestras tienen esbeltez de 2, por lo que no es 
necesario realizar corrección por tamaño, se tiene una resistencia media de 58.38 
MPa con una variación de un 11.9%. 
 
Tabla 3.2 Resultados de resistencia a la compresión probetas moldeadas. 
Muestra Fuerza (kN) fc (MPa) 
HC_12.04%_##_##_01 324.41 41.31  
HC_12.04%_##_##_02 497.21 63.31  
HC_12.04%_##_##_03(1) 419.87 53.46  
(1) Referente al testigo empleado para determinar módulo. 
 
3.5.2. RESULTADOS MÓDULO DE DEFORMACIÓN. 
Partiendo de que la resistencia a compresión de las probetas que es de 63 MPa, se 
realiza la determinación del módulo, aquí se empleó una probeta siguiendo el 
patrón de carga que se muestra en la Figura 3.25, donde la fuerza máxima 
corresponde a la tercera parte de la resistencia a compresión del hormigón. 
 
 
Figura 3.25 Fuerza aplicada vs tiempo 
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Partiendo de la gráfica de los desplazamientos medidos en los LVDT y las tensiones 
calculadas, se obtiene el módulo del material. En la Figura 3.26 se aprecia que el 
módulo de la probeta se mantuvo constante, por lo que se da como bueno el 
ensayo. 
Para esta muestra el módulo obtenido fue de 34,295 MPa. Mientras que aplicando 
la fórmula (3.2) se obtiene un módulo de 33,820 MPa, lo que da una variación 
menor de 1%. 
 
Figura 3.26 Gráfica resistencia a compresión vs deformación. 
 
3.5.3. RESULTADOS ENSAYOS TRACCIÓN INDIRECTA. 
El ensayo a tracción indirecta se realizó para una probeta de 150mm X 150mm, y 
ésta llegó a una carga de 107 kN, en vista a poseer una esbeltez de uno no fue 
necesario realizar corrección de la velocidad de aplicación de carga y aplicando la 
ecuación (3.1) se obtuvo como resultado que la fuerza a tracción es de 3.03 MPa. 
Esta se compara luego con la tracción indirecta media para el hormigón 
proyectado. 
 
3.5.4. RESULTADOS ENSAYOS DE DENSIDAD Y VOLUMEN DE VACÍO. 
Los ensayos de densidad se realizaron para los centros sacados de las pruebas a 
cortante, en la Figura 3.27 se muestra el centro de la probeta 
HC_12.04%_45_##_23 que presento una rotura acorde a lo esperado para las 
pruebas a cortante realizadas. 
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Figura 3.27 Centro de la testigo ensayado a cortante. 
 
En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, donde se 
observa que las muestras con entalla de 92 mm poseen densidad seca media de 
2,410.60 kg/m³, 4.0% menor a las de 45 mm que poseen una densidad promedio 
de 2,503.10 kg/m³. De forma adversa se observa que el volumen de vacío para las 
probetas de 45mm es en promedio de 12.98% y la de las probetas de 92mm tienen 
9.71%, siendo un 25% mayor para las probetas de 45mm. 
Tabla 3.3 Resultado de ensayos de densidad. 
Discos Msss 
(g) 
Msu (g) Md 
 (g) 
Vol. 
(cm³) 
Densidad Seca 
(kg/m³) 
% Vol. de 
Vacío 
HC_12.04%_92_##_11 790.5 445.6 755.7 310.72 2,432.1 10.09% 
HC_12.04%_92_##_33 870.4 485.9 834.5 349.30 2,389.1 9.34% 
HC_12.04%_45_##_12 229.7 130.3 217.2 87.07 2,494.4 12.58% 
HC_12.04%_45_##_23 232.9 131.5 219.9 88.58 2,482.6 12.82% 
HC_12.04%_45_##_31 216.6 123.8 204.7 81.06 2,525.2 12.82% 
HC_12.04%_45_##_32 179.4 102.5 169.5 67.13 2,524.8 12.87% 
HC_12.04%_45_##_14 199.0 112.0 187.0 75.15 2,488.3 13.79% 
 
3.6. RESULTADOS ENSAYOS A CORTANTE. 
En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos a cortante 
realizados, dicha tabla posee los resultados relevantes con los parámetros a 
estudiar, y se divide en dos partes, la primera concerniente a las pruebas para 
determinar la velocidad y la segunda al diámetro de las entallas y la forma de 
aplicación de la carga, más adelante se emplearán más resultados sacados de estos 
ensayos. Es válido resaltar que para estas pruebas no se empleó ningún dispositivo 
de captura de desplazamiento externo, aunque la prensa posee sus propios 
sensores. 
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Tabla 3.4 Resultados de pruebas a cortante. 
Discos 
Alt. 
Prom. 
H 
conect. 
(mm) 
Vel. 
(mm/
min) 
Apl. 
Carga 
F max 
(kN) 
τ 
(MPa) 
∆l 
Fmax 
(mm) 
T  
(seg) 
ENSAYOS VELOCIDAD. 
HC_PILOTO_45_##_01 65.8 46.1 0.4 Dist. 63.60 9.76 1.50 250 
HC_PILOTO_45_##_02 64.6 40.2 0.2 Dist. 102.62 18.06 1.20 300 
HC_12.04%_45_##_12 64.4 41.7 0.2 Dist. 111.64 20.04 0.61 202 
HC_12.04%_45_##_14 57.5 40.0 0.1 Dist. 106.47 19.02 0.40 353 
HC_12.04%_45_##_23 64.4 38.2 0.1 Dist. 94.18 16.87 0.51 528 
ENSAYOS 45mm DE ENTALLA Y APLICACIÓN DE CARGA. 
HC_12.04%_45_##_14 57.5 40.0 0.1 Dist. 106.47 19.02 0.40 353 
HC_12.04%_45_##_23 64.4 38.2 0.1 Dist. 94.18 16.87 0.51 528 
HC_12.04%_45_##_31 66.4 39.4 0.1 Conc. 100.71 17.55 0.72 461 
HC_12.04%_45_##_32 62.9 40.5 0.1 Conc. 71.93 11.92 0.51 405 
ENSAYOS 92mm DE ENTALLA Y APLICACIÓN DE CARGA. 
HC_12.04%_92_##_24 61.8 41.9 0.1 Dist. 28.62 2.36 0.22 144 
HC_12.04%_92_##_34 60.0 40.2 0.1 Dist. 77.82 6.70 0.59 544 
HC_12.04%_92_##_11 65.8 46.1 0.1 Conc. 131.59 9.88 0.60 595 
HC_12.04%_92_##_33 66.1 47.0 0.1 Conc. 162.97 12.00 0.56 467 
 
3.6.1. RESULTADOS PRUEBAS DE VELOCIDAD. 
Antes de describir los resultados, es válido resaltar que todas las pruebas para 
determinar la velocidad se realizaron con aplicación de carga distribuida y con 
probetas de 45 mm de entalla. 
La Figura 3.28 presenta los resultados de emplear las velocidades de 0.4, 0.2 y 0.1 
mm/min. Para las velocidades de 0.1 y 0.2 mm/min se obtiene un comportamiento 
de la curva tensión-desplazamiento similar al teórico mostrado en la figura 3.20, 
sin embargo, para la velocidad de 0.4 realizada para el disco 
HC_PILOTO_45_##_01, este ensayo tuvo una duración de 250 segundos y un 
comportamiento anormal acorde a lo esperado, se observa una brusca reducción de 
la carga, esto ocurre cuando se produce un desplazamiento mayor al establecido 
por la velocidad de aplicación de la carga. Se entiende que este desplazamiento es 
por la rotura del material. 
En el trazo de las curvas se aprecian algunos rizos (saltos), esto es debido a los 
efectos de engranamiento de los áridos en los discos, estos no aparecerían si se 
hubiese empleado un mecanismo de captura de desplazamiento externo, LVDT. 
 Capítulo 3 
 
 
Pag. 
46 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
 
Figura 3.28 Diagrama Fuerza-Carrera prueba de velocidad. 
 
La segunda prueba se realizó para el disco HC_PILOTO_45_##_02 con una 
velocidad de 0.2 mm/min, llegando ésta a tener una duración de 300 segundos, 
desplazamientos de 0.40 mm a rotura, y su gráfica es más adaptada a lo que se 
esperaba. Esta prueba se repitió para confirmar los resultados. En la siguiente se 
obtuvo un tiempo de 200 segundos y un desplazamiento de 0.60 mm, este 
desplazamiento es más ajustado al esperado y observado por otros investigadores, 
aunque el tiempo del ensayo es mayor. 
Finalmente se realizaron las pruebas para la velocidad de 0.1 mm/min, buscando 
aumentar el tiempo de duración del ensayo. Y como era de esperarse este aumentó, 
para la 4ta prueba se logró un tiempo de 340 segundos y un desplazamiento 
0.40mm dando una deformación aproximada 0.002. De manera similar la segunda 
prueba realizada con esta velocidad, tuvo una duración de 405 segundos y un 
desplazamiento de 0.51 mm. 
Los resultados de las pruebas de velocidad se muestran en la Tabla 3.5 y se 
observa que la dispersión de las velocidades de 0.2 y 0.1 es menor al 8.5% en 
ambos casos, y entre ellos poseen una dispersión de 7.31%. 
Tabla 3.5 Resultados de Pruebas de Velocidad. 
Discos 
τ 
(MPa) 
τ prom. 
(MPa) 
T  
(seg) 
Vel. 0.40 mm/min 9.76 9.76 ( - ) 250 
Vel. 0.20 mm/min 18.06 19.05 (7.35%) 300 20.04 202 
Vel. 0.10 mm/min 19.02 17.95 (8.47%) 353 16.87 528 
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En la Figura 3.29 se aprecian, de forma gráfica, los resultados de las tensiones en 
relación a la carrera/altura conectada, esta es una aproximación de la 
deformación. Se observa cómo para la velocidad de 0.4 mm/min se presenta un 
comportamiento irregular y un mayor desplazamiento antes de alcanzar la tensión 
máxima, las demás pruebas presentan un comportamiento más adecuado con lo 
esperado. 
 
Figura 3.29 Gráficas tensión vs Carrera/Altura conectada. 
 
Estos resultados determinaron que tanto la velocidad de 0.1 mm/min como 0.2 
mm/min pueden ser empleadas para la realización de las pruebas, pero en vista a 
que se desea evaluar el comportamiento pos pico se emplea la velocidad de 0.1 
mm/min ya que tienen proporciona mayor cantidad de datos. Y proporciona un 
desplazamiento acorde con otros investigadores y las deformaciones teóricas del 
hormigón. 
 
3.6.2. RESULTADOS SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA. 
Ya que las pruebas para determinar la velocidad de aplicación de la carga se 
realizaron sobre discos con cargas distribuidas y entallas de 45mm de diámetro, se 
emplearan los resultados de las pruebas de velocidad 0.10 mm/min, evitando 
repetirlas y realizando, para entallas de 45mm, solo los ensayos para cargas 
concertadas. 
Los resultados de las pruebas de carga concentrada se muestran en la Tabla 3.6 
donde en las entallas de 45mm, pese a una variación cercana al 30% en los 
resultados de las cargas concentradas, el orden de magnitud es el mismo. Mientras 
que para las entallas de 92mm se aprecia que las distribuidas proporcionan una 
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variación cercana al 70% y la carga es inferior a la mitad con relación a las cargas 
concentradas. 
 
Tabla 3.6 Resultados de las tensiones acorde al diámetro de entalla y la forma de 
aplicación de la carga. 
 Concentrada Distribuida 
∅ entalla τ τ media Desv. τ τ media Desv. 
45 
17.55 MPa 
14.74 MPa (27.02%) 
19.02 MPa 
17.95 MPa (8.47%) 
11.92 MPa 16.87 MPa 
92 
9.88 MPa 
10.94 MPa (13.70%) 
2.36 MPa 
4.53 MPa (67.74%) 
12.00 MPa 6.7 MPa 
 
Se resalta que las pruebas realizadas, HC_12.04%_92_##_34 y 
HC_12.04%_92_##_24 con carga distribuida, presentan una rotura fuera del área 
de cortante, la misma se muestra en la Figura 3.30. 
 
 
Figura 3.30 Rotura muestras ensayadas con entalla de 92mm bajo carga distribuida, 
(izquierda) Muestra HC_12.04%_92_##_34 y (derecha) Muestra HC_12.04%_92_##_24. 
 
Por su parte, la Figura 3.31 muestra la rotura de discos con cargas concentradas, 
donde se observa que la rotura se genera en el área establecida manteniéndose 
recta tanto para las entallas de 92mm de diámetro como las entallas de 45mm. 
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Figura 3.31 Rotura muestras ensayadas con cargas concentradas entalla de 92mm, disco 
HC_12.04%_92_##_11 (izquierda) y con entalla de 45mm, disco HC_12.04%_45_##_23 
(derecha). 
 
Aquí queda en evidencia el comportamiento de bielas y tirantes dentro del 
hormigón, la línea de tensión viaja de centro a centro de carga, por lo que cuando 
se aplica una carga concentrada la tensión es más recta, como se muestra en la 
Figura 3.32, y se traduce en un cortante más puro, inconveniente de este caso es la 
concentración de compresión. Por otro lado cuando se aplica carga distribuida la 
compresión es menor sobre la superficie de la probeta y el diagrama de rotura es 
más a cortante flexión, como se muestra en la Figura 3.33. 
 
 
Figura 3.32 Esquema rotura de cargas 
concentradas. 
 
Figura 3.33 Esquema rotura de cargas 
distribuidas. 
 
En la Figura 3.34 se observa la gráfica tensión-carrera de los discos con diámetros 
de 92mm, aquí se aprecia el fallo de las probetas con carga concentrada 
(HC_12.04%_92_##_34 y HC_12.04%_92_##_24), las cargas alcanzadas son 
menores para las de carga distribuidas. Por su parte las HC_12.04%_92_##_34, 
presenta un diagrama irregular en el comportamiento pos fisura, en general este 
tipo de comportamiento se presenta por efectos de engranamiento de áridos. 
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Figura 3.34 Gráficas Tensión-Carrera discos con entalla de 92mm. 
(1)  Líneas puntuadas cargas distribuidas, líneas continuas cargas concentrada. 
 
 
Figura 3.35 Gráficas Tensión-Carrera discos con entalla de 45mm. 
(1)  Líneas puntuadas cargas distribuidas, líneas continuas cargas concentrada. 
 
Partiendo de estos resultados y en vista de que la carga distribuida proporciona 
resultados validos a cortante sólo para entalla de 45mm de diámetro, se emplea la 
carga concentrada para la realización de las pruebas sobre hormigón proyectado, 
pero, tomando en cuenta que la desviación en la prueba con entallas de 45mm 
para las comparaciones se emplean tanto las de carga concentrada como las 
distribuidas. 
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3.6.3. RESULTADOS DIAMETROS DE LA ENTALLAS. 
Visto que ambos diámetros de entalla presentan valores peculiares, se realizaron 
las pruebas a cortante con ambos diámetros. Por su lado, las entallas de 92 mm 
poseen un menor confinamiento, pero aportan una mayor área a cortante. Al 
contrario las entallas de 45 mm, donde el área a cortante es menor, poseen un 
mayor confinamiento y menor área. En la Tabla 3.7 se observa los valores de 
cortante medios de las pruebas con velocidad de 0.1 y cargas concentradas, se 
aprecia que la tensión resistente a cortante para las probetas de 92 mm se 
aproxima a un 74% de las probetas de 45mm. 
Tabla 3.7 Valores medios de tensiones para las medias de diferentes diámetros. 
Discos 
Alt. 
Prom 
H 
conect. 
(mm) 
F max 
(kN) 
Ac 
(mm²) 
τ (desv) 
MPa 
HC_12.04%_45_##_MEDIA     16.34 (18.9%) 
HC_12.04%_45_##_31_conc. 66.4 39.4 100.71 5,570.04 17.55 
HC_12.04%_45_##_32_conc. 62.9 40.5 71.93 5,725.55 11.92 
HC_12.04%_45_##_14_dist. 57.5 40.0 106.47 5,654.87 19.02 
HC_12.04%_45_##_23_dist. 64.4 38.2 94.18 5,400.40 16.87 
HC_12.04%_92_##_MEDIA     10.94 (13.7%) 
HC_12.04%_92_##_11 65.8 46.1 131.59 13,324.12 9.88 
HC_12.04%_92_##_33 66.1 47.0 162.97 13,584.25 12.00 
 
En la  
Figura 3.36 se observa la gráfica de las tensiones vs el desplazamiento para los 
estudios realizados a cortante. Lo primero a apreciar es la distorsión que presentan 
los resultados en función a las variaciones de la carga para un mismo 
desplazamiento. Se ve cómo los discos de 92mm alcanzan una resistencia menor, 
aunque para los datos comparados los resultados presentan una menor dispersión. 
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Figura 3.36 Tensión - desplazamiento,  
normalizada a tension maxima (izquierda) y absolut (derecha). 
Otro punto a analizar sería la energía. En la Tabla 3.8 se muestran los valores de la 
energía para las distintas muestras analizadas. La misma expone las energías pre-
pico, la pos-pico a un tiempo de 0.10 min y la combinación de ambas. Se emplea el 
tiempo a 0.10min ya que todos los discos llegan a dicho valor. Se aprecia que los 
discos con entalla 45mm alcanzan una energía mayor que las que poseen entallas 
de 92mm. 
Tabla 3.8 valores de Energía para discos ensayados. 
DISCOS 
ENERGÍA  
PRE-PICO 
ENERGÍA 
POS-PICO 
0.1MIN 
ENERGÍA  
TOTAL 
PRE+POS 0.1 
HC_12.04%_45_##_MEDIA 3.79 0.88 4.67 
HC_12.04%_45_##_31_conc. 6.50 0.78 7.28 
HC_12.04%_45_##_32_conc. 2.51 1.06 3.57 
HC_12.04%_45_##_14_dist. 2.71 0.79 3.50 
HC_12.04%_45_##_23_dist. 3.44 0.88 4.32 
HC_12.04%_92_##_MEDIA 2.36 0.85 3.21 
HC_12.04%_92_##_11 2.13 0.77 2.90 
HC_12.04%_92_##_33 2.59 0.93 3.52 
 
El comportamiento pre-pico de las muestras, se observa en la Figura 3.37 que 
presenta las Gráficas tensión-desplazamientos de las diferentes pruebas. Se nota 
que las tensiones son mayores para las probetas entalladas de 45mm que para las 
de 92mm, esto debido al confinamiento que produce tener un mayor espesor de 
concreto. Se observa que en líneas generales la rotura se produce para un 
desplazamiento de 0.4mm aproximado al 1% de la longitud conectada. 
 
 
  
 
Figura 3.37 Tensión-deformación Pre-pico. 
normalizada a tension maxima (izquierda) y absolut (derecha). 
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La Figura 3.38 muestra el análisis del comportamiento pos pico, con este fin se ha 
desplazado el punto de carga máxima al origen para tener una mejor comparación 
y reducir la influencia del acople pre pico. Se ve una mayor caída en las primeras 
decimas de mm para la entalla de 45mm esto debido a la pérdida del confinamiento 
y el tener una mayor carga al momento de la rotura. 
 
  
 
Figura 3.38 Tensión-deformación Pos-pico. 
normalizada a tension maxima (izquierda) y absolut (derecha). 
 
3.6.4. CONCLUSIONES DE SELECCIÓN DE PARAMETROS. 
Luego de ver estos resultados, se llega a la conclusión de que tanto la velocidad de 
0.2 mm/min como la de 0.1 mm/min proporcionan tiempos aceptables de 
desarrollo de la prueba, pero gracias a que con una velocidad de 0.1 mm/min se 
logra una mejor captación de datos, se opta por emplear ésta para la realización de 
las pruebas sobre el hormigón proyectado. 
En lo referente a la aplicación de las cargas, resulta más conveniente el empleo de 
cargas concentradas, ya que emulan de forma más exacta el comportamiento 
buscado. Por último, las entallas serán empleadas ambas, debido a lo interesante 
que fueron los resultados de ambos casos. 
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGÓN 
PROYECTADO. 
CAPÍTULO 4 
4.1. INTRODUCCIÓN. 
Determinados los parámetros a ser empleados en las pruebas a cortante y 
conociendo las características del hormigón base, se hace necesario la realización 
de pruebas sobre hormigón proyectado que nos proporcionen información sobre su 
resistencia a cortante. 
Para conocer la resistencia a cortante, se necesita conocer las propiedades de este 
material y diferenciarlas de las del hormigón base. Pero antes se debe realizar una 
campaña de proyección, de la cual se extraigan las muestras. Para dar una clara 
idea del programa que describe este capítulo, nos basaremos en la Figura 4.1 que 
nos presenta las 4 etapas en las que se divide esta campaña y su orden de 
ejecución. 
 
Extracción de 
testigos y 
Preparación de 
Muestras
Desarrollo 
Experimental.
Análisis de 
Resultados
Campaña de 
Proyección
 
Figura 4.1 Esquema del procedimiento de trabajo hormigón moldeado. 
 
En vista a la importancia de los resultados de la caracterización a cortante, este 
capítulo presentara la metodología de los ensayos de caracterización y sus 
resultados, mientras que las pruebas a cortante serán descritas y sus resultados 
vistos y analizados en el próximo capítulo. 
 
4.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 
Empleando los resultados de velocidad, entalla y aplicación de carga obtenidos de 
la campaña de hormigones moldeados, este capítulo tiene como objetivos los 
siguientes: 
χ Plantear las metodologías empleadas para determinar las propiedades a 
cortante en el hormigón proyectado. 
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χ Describir el proceso de proyección y extracción de testigos de hormigones 
proyectados en artesas. 
χ Caracterizar el material proyectado para la dosificación a utilizarse en la 
proyección. 
χ Describir y justificar los parámetros implementados para la realización de las 
pruebas a cortante. 
χ Describir el ensayo a cortante haciendo énfasis en las variables que posee con 
relación al ensayo sobre hormigón moldeado. 
χ Plasmar los resultados de la caracterización del hormigón proyectado y 
compararlos con los obtenidos para el hormigón moldeado. 
 
4.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPITULO. 
Este capítulo consta de 7 partes, que son: introducción, metodología de ensayo, 
ensayo hormigón fresco, ensayo de caracterización de hormigón a temprana edad, 
ensayo de caracterización a cortante, resultados de caracterización de hormigón a 
temprana edad y resultados de caracterización de testigos proyectados.  
La segunda parte describe la metodología empleada para el ensayo, dando a 
conocer la forma de evaluación de las características destacadas, los materiales 
empleados para la proyección, la logística de los trabajos de proyección y cómo se 
prepararon los testigos para las pruebas. 
El acápite que sigue explica los ensayos que se realizaron en el hormigón al 
momento de llegar el camión hormigonero, éstos se conocen como ensayos de 
hormigón fresco y nos proporcionan los parámetros para determinar si el hormigón 
está en condiciones óptimas para ser empleado. De forma continua, el acápite 4.4 
presenta los ensayos de hormigones proyectados a temprana edad, que son, la 
evolución de la temperatura, ensayo de penetración e hincado de clavos. 
El próximo acápite, 4.5, describe el ensayo de caracterización a cortante, iniciando 
por los parámetros a tener en cuenta a la hora de realizar las pruebas, para luego 
presentar el programa experimental y finalmente describir el ensayo. 
Los últimos dos puntos, (4.6 y 4.7), revelan los resultados de las pruebas realizadas 
en hormigón proyectado a temprana edad y los resultados de la caracterización de 
los testigos de hormigón proyectado, respectivamente. 
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4.2. METODOLOGÍA DE ENSAYO. 
Sabiendo que la proyección se realizó en el laboratorio  y las complicaciones que se 
presentan de esto, se plasmará toda la logística a la hora de realizarse la 
proyección, previo a presentar lo referente a los ensayos de caracterización del 
material y los ensayos a cortante, sobre los testigos. 
 
4.2.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
De igual modo que en el capítulo anterior, se dividirán los ensayos en dos grupos 
Caracterización del Material y Caracterización a Cortante. Obteniendo así una idea 
de las propiedades del material y sus propiedades a cortante.  
En la Figura 4.2 se observan un árbol de jerarquía que engloba las pruebas 
realizadas sobre el hormigón proyectado. Se aprecia que la caracterización del 
hormigón proyectado se divide en tempranas edades y largas edades. 
Por otro lado, las pruebas de cortante se realizaron en 3 bloques de acuerdo a la 
dosificación. Evaluando para dos de ellos los parámetros que son considerados de 
mayor importancia, éstos se tratarán más adelante con mayor detalle. Para 
desarrollar de forma más extensa dichos resultados, en este capítulo sólo se 
describirán las pruebas y los resultados serán expuestos en el capítulo siguiente. 
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Programa 
Experimental
Caracterización de 
Materiales
Ensayo Cortante
Hormigón Fresco
Hormigón 
Proyectado
AKF7
AFG5
Humedad
Posición
AFG7
Entalla 45
Entalla 92
Peso Específico
Consistencia
Temperatura
Tempranas 
Edades
Larga Edades
Penetración 
(3 – 60 min)
Hincado de clavo 
(2 – 24 h)
Temperatura 
(Primeras 24h)
Ensayo a 
Compresión
Ensayo a tracción 
indirecta
Ensayo de Modulo
Ensayo de Densidad
Superior (T)
Inferior (B)
Seco (S)
Saturado (H)
Humedad
Posición
Superior (T)
Inferior (B)
Seco (S)
Saturado (H)
 
Figura 4.2 Descripción general de la campaña experimental de hormigón proyectado. 
 
4.2.2. MATERIALES Y DOSIFICACIÓN. 
Los materiales utilizados son los mismos empleados para la elaboración de las 
probetas moldeadas, con adición de aditivos como los acelerantes a estudiar, AKF-
125 y AGF 78. Además del DELVO Stabilizer de BASF, que es un estabilizante 
cuyas características permiten una mejor trabajabilidad a la hora de proyectar el 
hormigón por vía húmeda, se utilizó 65 ml por cada 100kg de cemento. La 
dosificación de referencia la podemos apreciar en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Dosificación de referencia del hormigón proyectado y sus aditivos. 
Dosificación de Referencia Kg/m³ 
Cemento CEM I-42.5R 425  
Agua 190 
Arena 0-2 380 
Arena 0-5 900 
Grava 5-12 380 
Superplastificante 4.25 
Delvo Stabilizer 2.75 
 
4.2.3. LOGÍSTICA DE PROYECCIÓN. 
Los testigos necesarios para la realización de las pruebas a cortante fueron 
obtenidos de una parte de la proyección realizada, para el estudio de la 
caracterización de aditivos acelerantes de nueva fabricación y pensados 
exclusivamente para el hormigón proyectado por vía húmeda. 
En dicha proyección se estudiaron 2 componentes, cada uno con dos dosificaciones 
como se muestra en Tabla 4.2 donde se resalta la dosificación de 5% de AKF-125 
ya que no fue empleada para las pruebas a cortante. 
Tabla 4.2 Componentes y Dosificaciones estudiados 
Componente Dosificación 
AKF-125 5%spc 
7%spc 
AFG-78 5%spc 
7%spc 
 
La proyección se realizó en una zona mostrada en la Figura 4.3, esta zona externa 
a laboratorio de tecnología de estructuras, fue acondicionada para este fin ya que 
dispone de espacio suficiente para recibir el camión de hormigón, colocar el 
compresor y el equipo de proyección. 
 
 
Figura 4.3 Zona exterior laboratorio de tecnología de estructuras. 
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El acondicionamiento de la zona ha consistido básicamente en el montaje de 
paneles de encofrado, como se muestra en la Figura 4.4, se observa como los 
paneles se cubrieron con una lona de material resistente. Además, de un plástico 
colocado en el suelo que permite recoger todo el material rebotado.  
 
 
Figura 4.4 Montaje de paneles de encofrado en área de proyectado. 
 
Las artesas donde se proyecta el hormigón se colocan directamente sobre el 
plástico y se apoyan en los encofrados. Estas artesas están hechas con chapa de 
4mm de espesor y pueden ser de dos tipos, artesas grandes y artesas pequeñas, 
cada una empleada para diferentes finalidades. El estudio de cada dosificación se 
realiza empleando grupos de 4 artesas, 1 grande y 3 pequeñas. 
Las pequeñas en mayor número, 12, sirven para realizar el ensayo de penetración y 
el estudio de la evolución térmica y sacar testigos de hormigón de ellas. . Las 
artesas grandes, 4, se utilizan para la extracción de testigos y para la realización 
del ensayo del hincado de clavo, el cual necesita de una gran superficie de 
hormigón. La Figura 4.5 muestra las dimensiones de las artesas empleadas. Estas 
son tal y como se indica en la norma UNE‐EN14488 (AENOR, 2007). 
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Figura 4.5 Dimensiones de las artesas metálicas. 
Todas las artesas deben estar colocadas de tal manera que la superficie a proyectar 
esté a 20° respecto la vertical. Así pues, las artesas pequeñas se apoyarán 
directamente sobre el encofrado, mientras que las artesas grandes lo harán sobre 
unos apoyos específicos los cuales permitirán moverlas. Estos apoyos, fabricados 
con perfiles metálicos se presentan en la Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 Dimensiones de soporte para artesas. 
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El último trabajo a realizar con las artesas, antes de la proyección, es la 
imprimación con una capa de desencofraste la cual facilita la extracción del 
hormigón proyectado una vez endurecido. 
La proyección se realiza con una bomba MEYCO Altera M870060, la cual se 
muestra en la Figura 4.7. Esta bomba es capaz de proyectar a 20 emboladas por 
minuto que equivalen a 4.43 m³/h. La máquina de proyección requiere una presión 
de 6 bares, mientras que tiene un consumo de aire aproximado de 10 m³/min, éste 
se satisface empleando un compresor de 10 caballos. La dosificación del acelerante 
es de 1 lt/min, teniendo en cuenta la cantidad de cemento, la densidad del aditivo 
acelerante, el volumen de los cilindros. (4,1 litros) y el porcentaje de relleno que 
toma en cuenta la cantidad de poros aproximada (90%). 
 
 
Figura 4.7 Bomba de proyección de hormigón mayco altera. 
 
La bomba de proyección ha de ir conectada al mecanismo de sujeción, del cual se 
muestra un esquema en la Figura 4.8, este mecanismo facilita el procedimiento a 
los operarios, las complicaciones de distancia y el ángulo de proyección. Este 
sistema permite el movimiento vertical de la lanza de proyección, permitiendo la 
correcta aplicación del hormigón y proporcionando también movimientos 
horizontales. Además dicho sistema se puede acoplar a un toro ayudando con los 
desplazamientos entre artesas. 
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Figura 4.8 Dispositivo de sujeción de la manguera y esquema de posibles giros. 
Día de proyectado y mecánica del mismo. 
El proyectado se realizó en la mañana del 16/06/2012, al momento de llegar el 
camión hormigonero ya estaban dispuestos todos los equipos, como muestra la 
Figura 4.9, donde se observan ya las artesas colocadas justo antes de iniciarse la 
proyección. Al llegar el hormigón, se procedió a realizar el ensayo de consistencia. 
Éste dio por resultado que el hormigón tuviera la fluidez suficiente para ser 
bombeado.  
Una vez comprobada la bombeabilidad, se iniciaron los trabajos de llenados de las 
artesas. Como se muestra en la Figura 4.10, donde vemos el momento en que se 
rellena una de las artesas. 
La proyección sólo presento una incidencia a la hora de rellenar la artesa pequeña 
8, en esta se dispuso hormigón con AFG5%. La incidencia consistió en un atasco 
en la entrada de la bomba. A causa de dicho atasco la artesa recibió una 
proyección casi liquida, debido a que el agua y los aditivos seguían su caudal 
normal. Para solucionar esto fue necesario colocar un vibrador de concreto en 
tolva. 
 
Figura 4.9 Montaje antes de proyección. 
 
Figura 4.10 Proyección de artes. 
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Durante las primeras 24 horas no se aplica ningún tipo de curado al hormigón 
proyectado, ya que el uso de éste entorpecería los ensayos que se deben realizar a 
edades tempranas. 
 
4.2.4. PREPARACIÓN DE TESTIGOS. 
En este apartado se presentan todos los pasos a seguir para la obtención y 
preparación de los testigos, para que puedan ser ensayados posteriormente. Con 
ello se quiere poner énfasis en la dificultad añadida que existe en trabajar con 
probetas extraídas de las artesas proyectadas con hormigón, ya que se consume 
una alta cantidad de tiempo entre la proyección de las artesas y el ensayo de las 
probetas. 
Una vez proyectada y cubierta por un tiempo de 24 horas, el primer paso a seguir 
es desmoldar la artesa, proceso siguiente se extraen los testigos, luego se realizan 
los cortes y refrentado o pulido, dependiendo del ensayo a ser realizado. 
El desmolde consiste en elevar un par de centímetros la artesa, utilizando cadenas 
sujetas a las astas de un toro; posteriormente se colocan un par de maderas que 
amortiguan la caída de la pieza de hormigón cuando se vuelca la artesa 
manualmente. Este procedimiento se repite para todas las artesas a las que se 
debe sacar testigos. 
Después de ser desmoldadas, las piezas de hormigón proyectado se apilan y se 
tapan con arpilleras, que se mojan cada cierto tiempo con agua para mantener 
condiciones de alta humedad. 
Todos los testigos que se extraen de las artesas desmoldadas son cilíndricos y se 
consiguen mediante una máquina saca‐testigos con broca de 75mm para las 
pruebas a compresión y 140mm de diámetro, el mayor tamaño disponible en el 
laboratorio, para pruebas a cortante. En la Figura 4.11 se aprecia el saca-testigos 
empleado para la extracción de las muestras. 
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Figura 4.11 Montaje para extracción de testigos de 75mm. 
 
Posteriormente a su extracción, se cortaron los testigos de 75mm para conseguir 
una longitud aproximada de los 150mm para las pruebas a compresión y módulo. 
Esta longitud es la ideal para ensayar las probetas, debido a que se obtendría una 
esbeltez igual a 2, e implicaría no tener que aplicar ningún tipo de corrección de 
esbeltez (norma BS 1881). Y los testigos de 140mm se cortan en discos 
aproximados de 65mm. En éstos se hizo una distinción entre los discos cortados de 
la parte superior y los de la parte inferior. 
Paso siguiente se realizó el procesos de pulido y entallado, de la misma forma 
mostrada en el capítulo anterior, para luego ser colocados en la cámara húmeda 
hasta el momento de ejecución de las pruebas. 
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4.3. ENSAYO HORMIGÓN FRESCO. 
Los ensayos sobre hormigón fresco son parámetros para determinar si el hormigón 
llegado de planta está en condiciones óptimas para la aplicación del mismo, en este 
caso se realizaron pruebas de temperatura, peso específico y consistencia. 
4.3.1. TEMPERATURA. 
Para determinar la temperatura del hormigón fresco se vierte una muestra de éste 
en un volumen donde se le coloca un termómetro específico para esta clase de 
hormigón. Se toma la temperatura del termómetro una vez esta llega a 
estabilizarse. Esta prueba puede observarse en la Figura 4.12. 
Según la norma EN 14487‐1:2005 la temperatura de la mezcla antes de ser 
proyectada debe estar entre 5 °C y 30 °C para mantener las condiciones de 
trabajabilidad y evitar efectos de fraguado adversos. 
 
Figura 4.12 Medición de temperatura en hormigón fresco. 
 
4.3.2. PESO ESPECÍFICO. 
Para calcular el peso específico del hormigón fresco se utiliza un cilindro del cual se 
conoce su peso en vacío (1.55 kg) y su volumen (1 litro). Este cilindro se rellena de 
hormigón fresco y se vuelve a pesar. Con la diferencia de pesos del cilindro vacío y 
lleno, y conociendo el volumen del cilindro se calcula el peso específico utilizando la 
ecuación 
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𝛾 = 𝑀𝐿 −𝑀𝑣
𝑉
 (4.1) 
Donde, 
γ: Peso específico (kg/m³) 
ML: Peso del cilindro lleno (kg) 
MV: Peso del cilindro vacío (kg) 
V: Volumen del cilindro (m³) 
 
4.3.3. CONSISTENCIA. 
Las pruebas de consistencia de la mezcla se realiza de acuerdo a la Norma EN 206‐
1 (AENOR, 2008). Esta norma establece las especificaciones y procedimientos para 
determinar la docilidad del hormigón fresco mediante el ensayo realizado, tanto en 
obra como en laboratorio, conocido como método del cono de Abrams. 
El ensayo del cono de Abrams permite medir la docilidad del hormigón fresco por la 
disminución de altura que experimenta un tronco cónico moldeado con hormigón 
fresco, con la limitante de no determinar docilidades para asientos inferiores a 2 
cm o mayores a 18 cm. 
El molde utilizado para este ensayo consiste en un tronco de cono recto metálico 
cuyo diámetro superior es de 100+1.5 mm, diámetro inferior de 200+1.5 mm, y 
altura igual a 300+0.5 mm; provisto de dos pisaderas en la parte inferior para la 
sujeción por parte del operador durante el llenado, y dos asas en el tercio superior 
para levantar el molde después del llenado. 
Para realizar el ensayo como indica la norma debe llenarse el cono en tres capas. 
La primera de ellas se llena hasta, aproximadamente, 1/3 de su volumen y se 
compacta el hormigón con una barra de acero de 16 mm de diámetro terminada en 
una punta cónica rematada por un casquete esférico. La compactación se hace con 
25 golpes de la varilla, con el extremo semiesférico impactando al hormigón. Los 
golpes deben repartirse uniformemente en toda la superficie y penetrando la varilla 
en el espesor de la capa pero sin golpear la base de apoyo. Una vez compactado el 
hormigón se repite el procedimiento para los 2/3 del volumen restante. Finalmente 
se levanta el cono para mirar el asentamiento del hormigón. 
Se expresa el asentamiento del cono de Abrams como la diferencia entre la altura 
original y el descenso de altura del hormigón moldeado. Con este valor del asiento 
entramos en la Tabla 4.3, donde vemos la consistencia del hormigón acorde con 
algunos intervalos de asiento. En la Figura 4.13 se muestra la realización del 
ensayo. 
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Tabla 4.3 Tipos de consistencia a partir del 
ensayo del cono de Abrams. (EHE‐08) 
Consistencia Asentamiento (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
Liquida > 15 
 
 
Figura 4.13 Realización del ensayo de cono 
de Abrams. 
 
4.4. ENSAYO CARACTERIZACIÓN DE HORMIGÓN A TEMPRANA EDAD. 
Los ensayos y mediciones realizados para hormigón a temprana edad son la 
evolución de temperatura, ensayo de penetración e hincado de clavo. 
 
4.4.1. EVOLUCIÓN DE TEMPERATURA. 
Colocando una sonda termopar tipo K en cada una de las artesas seleccionadas 
para medir la temperatura se ha determinado la evolución de temperatura 
mediante un sistema de adquisición de datos y un registro continuo en el tiempo. 
Para ello, cada una de las termopares tipo K han sido aseguradas con cinta 
adhesiva en las artesas, como se puede observar en la Figura 4.14, y el hormigón 
se ha proyectado directamente encima. El equipo utilizado es una sonda térmica 
Squirrel, la cual se visualiza en la Figura 4.15, en donde se ilustran también unos 
metros del termopar tipo k utilizada. 
 
 
Figura 4.14 Artesa con el termopar 
adherido. 
 
Figura 4.15 Sonda térmica Squirrel y 
termopar tipo k. 
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La secuencia de registros de temperatura adoptada ha sido de cada 5 segundos 
durante las primeras 24 horas desde la proyección del hormigón para la primera y 
segunda proyección, y de un minuto para la tercera y la cuarta. En este sentido, el 
tiempo cero de medida que se ha adoptado para todas las proyecciones es el que 
corresponde a la finalización de la proyección de la artesa. 
 
4.4.2. PENETRACIÓN. 
La determinación de la resistencia a la penetración en hormigones proyectados se 
ha realizado siguiendo las directrices de la Norma UNE‐EN 14488‐2. El equipo 
utilizado para realización de este ensayo se visualiza en la Figura 4.16, que 
consiste en una aguja de 32 mm de diámetro, y dependiendo del endurecimiento 
del hormigón proyectado proporciona una lectura de su resistencia. 
 
 
Figura 4.16 Equipo para el ensayo de penetración. 
 
Se ejerce sobre el equipo, de forma gradual y uniforme, una fuerza hasta que la 
aguja penetre en el hormigón una profundidad de 25 mm, registrándose el valor de 
la fuerza correspondiente a esta penetración. La operación descrita debe realizarse 
10 veces en un tiempo máximo de 1 minuto. Los valores de la fuerza obtenida en 
Kp sirven de base para estimar la resistencia a compresión utilizando el ábaco dado 
por la Norma UNE 83‐603‐94, este ábaco se muestra en la Figura 4.17. De esta 
manera, la media aritmética de las 10 lecturas de fuerzas en Kp se corresponde con 
un rango de valores de resistencia a compresión en MPa. 
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Figura 4.17 Relación fuerza de penetración – Resistencia compresión. Para tamaños de 
áridos de 0 ‐16mm (UNE 83‐603‐94) 
 
4.4.3. HINCADO DE CLAVOS. 
La determinación de la resistencia a compresión mediante el ensayo del hincado de 
clavos en hormigones proyectados se realiza siguiendo las directrices de la Norma 
UNE‐EN 14488‐2. El equipo utilizado para realización de este ensayo se visualiza 
en la Figura 4.18. 
 
Figura 4.18 Equipo para el ensayo de hincado de clavos. 
El ensayo consiste básicamente en clavar en el hormigón proyectado un conjunto 
de clavos y extraerlos mediante un gato. A partir de la longitud de penetración y la 
fuerza de extracción se determina la resistencia a compresión del hormigón 
proyectado. 
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Los clavos que se utilizan en este ensayo pueden ser de tres clases dependiendo de 
su longitud. Los largos tienen una longitud de 103 mm, los medianos de 80 mm y 
los cortos de 60 mm. En función de la dureza del hormigón proyectado y teniendo 
en cuenta las longitudes máximas y mínimas de penetración del clavo que exige la 
norma, se utilizará un tipo de clavo u otro. Asimismo, existen dos tipos de 
cartuchos para la pistola de clavos, uno verde con menos potencia y uno amarillo 
con mayor potencia. Dependiendo de cada cartucho se calculará la resistencia del 
hormigón proyectado con la ecuación (4.2), para los cartuchos verdes y la ecuación 
(4.3) para los cartuchos amarillos. 
Cartucho Verdes 𝑓𝑐 = �𝐹𝐿 + 2.7�7.69  (4.2) 
Cartucho Amarillo 𝑓𝑐 = 0.152 ∙ 𝐹𝐿 − 1.82 (4.3) 
Donde, 
𝑓𝑐: Resistencia a compresión (MPa) 
F: Fuerza de extracción (kN) 
L: Longitud de penetración (mm) 
 
Las ecuaciones anteriores han sido calibradas mediante cálculos estadísticos. Esto 
implica realizar un mínimo de 10 disparos para cada determinación de resistencia 
a compresión. 
 
4.5. ENSAYOS CARACTERIZACION A CORTANTE. 
4.5.1. PARÁMETROS ANALIZADOS. 
Como fueron analizados, en el capítulo anterior, parámetros determinantes para la 
resistencia a cortante, en este acápite emplearemos los resultados obtenidos de las 
pruebas para analizar la influencia de parámetros propios del hormigón 
proyectado. Como son la Influencia del rebote en la proyección y la humedad del 
hormigón,  por último se realizarán algunas pruebas con el diámetro de las 
entallas. 
El rebote en la proyección, como vimos en el capítulo 2, también conocido como 
rechazo, está formado por los componentes que no se adhieren a la capa de 
proyectado. La proporción inicial de rebote es alta cuando el chorro de mezcla se 
dirige directamente al soporte sobre el que se trabaja, y también cuando se dirige 
sobre la armadura, pero la formación de una capa amortiguadora sobre el soporte 
reduce la cantidad del rebote. Por ello, los espesores gruesos tienen una menor 
proporción de rebote, y el espesor delgado tiene los más altos porcentajes. (Rey, 
2006). 
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Figura 4.19 Posición de discos extraídos para los ensayos. 
 
Para considerar este parámetro tomaremos discos de la parte inferior de la artesa y 
de la parte superior como se muestra en la Figura 4.19, donde se aprecia que fue 
retirada una laja de un centímetro en la parte inferior, evitando cualquier impureza 
del molde, y en la parte superior, la parte suficiente para librar las irregularidades 
de la superficie. En teoría tendríamos dos discos, el de mayor rebote extraído de la 
parte inferior y el menor de la parte superior, para un mismo material. 
Por su lado la Influencia de la humedad del hormigón, partiendo de que la 
humedad es la cantidad de agua que contiene el hormigón en el momento de 
realizar el ensayo y que esta depende directamente de su porosidad. Para tener 
parámetros controlados se empleara dos valores, la condición totalmente seca y 
totalmente saturada. 
Las probetas saturadas se mantuvieron sumergidas por un periodo mínimo de 24 
horas, siendo retiradas del agua justo antes de hacer el ensayo, y mediante el uso 
de una toalla se les retiró el exceso de agua superficial. De forma similar, los discos 
secos se dejaron en un horno a una temperatura de 50°C por un periodo de 24 
horas, estas se retiraron y se dejaron reposar por 30 minutos antes de ser 
probadas. 
Visto que dentro de una misma artesa podemos obtener variaciones de porosidad, 
se comprobaron los volúmenes de poros para cada muestra una vez realizadas las 
pruebas. Estos resultados se presentaron entre los resultados de caracterización de 
los testigos. 
 
4.5.2. PROGRAMACIÓN DE LOS ENSAYOS. 
Los ensayos se realizaron en tres bloques acorde al material empleado, para las 
series de AKF7 y AFG7 se estudiaron los parámetros de humedad y posición del 
testigo. De estas dos series se extrajeron 6 testigos, y de cada uno de estos se 
cortaron dos discos, uno superior y otro inferior. Mientras que para la serie AFG5 
se amplió la investigación de la influencia del diámetro bajo condición de humedad, 
Disco superior  
(Menor rebote) 
Disco inferior 
(Mayor rebote) 
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totalmente secas evitando así influencias de otros parámetros, para este fin se 
extrajeron 4 testigos y se extrajeron dos discos de cada uno de ellos. En la Figura 
4.20 se muestran de forma esquematizadas las series experimentales realizadas 
con sus respectivos parámetros de control. 
 
Ensayo Cortante
AKF7
(12 discos)
AFG5
(12 discos)
Humedad
Posición
AFG7
(8 discos)
Entalla 45
Entalla 92
Superior (T)
Inferior (B)
Seco (S)
Saturado (H)
Humedad
Posición
Superior (T)
Inferior (B)
Seco (S)
Saturado (H)
 
Figura 4.20 Series de ensayos realizados en el hormigón proyectado. 
 
4.5.3. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO. 
El ensayo ha de realizarse acorde al procedimiento expresado en el capítulo 
anterior en el acápite “3.4.5 DESCRIPCIÓN DEL ENSAYOS.” La única variación a 
tener en cuenta, es que para obtener una mejor respuesta de los desplazamientos 
se emplearon LVDT, como instrumento de captura de desplazamiento se colocaron 
3 montados en un anillo alrededor de los discos con una separación de 120 grados. 
En la Figura 4.21 se aprecia dicho montaje a la hora de la realización de una 
prueba. 
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Figura 4.21 Ensayo a cortante disco AFG7_17.07%_45_SB_04 
 
En la Figura 4.22 se aprecia un ejemplo de la nomenclatura empleada para 
describir los discos a ensayar. Esta nomenclatura se adapta a la empleada en los 
discos de hormigón moldeado, con la salvedad de que el último termino es referente 
al testigo de donde se extrae el disco ya que la posición queda reflejada en el 
término anterior. Este nombre es referente un disco de con acelerante AKF con una 
concentración de 7% cuya densidad media es de 16.72% y se le realizo una entalla 
de 45 mm, el ensayo se hizo en condición saturada y la muestra es la parte 
superior del tercer testigo extraído. 
 
 
Figura 4.22 Nomenclatura del nombrado de discos de hormigón proyectado. 
  
AKF7_16.72%_45_H T_03 
Es referente tipo de 
acelerante y su dosificación: 
AKF7, AFG5 ó AFG7 
Volumen de 
vacío 
 
Diámetro de 
la entalla 
Grado de humedad: 
(H) saturada ó (S) Seca 
 
Posición de la muestra 
(T) superior ó  
(B) inferior. 
 
Numeración 
del testigo. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGÓN PROYECTADO. 
  
 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado Pag.  
75 Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
4.6. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN DE HORMIGÓN A TEMPRANA EDAD. 
 
4.6.1. RESULTADO DE EVOLUCIÓN DE TEMPERATURA. 
En la Figura 4.23 se muestra la evolución de la temperatura en el hormigón 
proyectado con dosis de acelerantes AKF-125 y AFG 78, durante un periodo de 24 
horas, con registros cada 5 segundos. El registro marca la diferencia entre la 
temperatura ambiental y la lectura de la temperatura en la artesa. 
 
Figura 4.23 Evolución de temperaturas. 
 
Los resultados muestran que las temperaturas presentan una oscilación 
significativa con diversos picos y valles especialmente para las lecturas tomadas 
hasta las 11 horas desde la proyección. Para tiempos posteriores se aprecia una 
mayor estabilidad de las lecturas, con los que se aprecian curvas más continuas y 
con menores variaciones bruscas en las lecturas. A partir de 24 horas el 
comportamiento de las curvas se mantiene asintótico y regresa a un valor 
aproximado de la temperatura inicial. 
Esa tendencia difiere considerablemente de la habitualmente apreciada en las 
proyecciones con los demás acelerantes. En principio, ese comportamiento no 
podría atribuirse a variaciones en la temperatura ambiente ni tampoco a la cinética 
de hidratación del cemento. La causa más probable es, por lo tanto, un fallo de 
funcionamiento del sistema de adquisición de datos. 
Las variaciones observadas dificultan la determinación de parámetros clave como 
pueden ser las temperaturas máximas y los períodos durmientes, lo que limita el 
alcance y la interpretación de los resultados. Pese esas limitaciones, en un análisis 
global, se observa que aparentemente el calor liberado por las dosificaciones con el 
aditivo AGF 78 es mayor que en las que tienen incorporación del AKF-125. 
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4.6.2. RESULTADOS ENSAYO DE PENETRACIÓN. 
Los resultados se muestran en la Tabla 4.4, de igual forma en la Figura 4.24 se 
ilustra los valores de resistencia a la penetración que han presentados las 3 
configuraciones. La muestra AFG_7% con un 7% de acelerante muestra el más 
rápido aumento de resistencia, alcanzando el límite de medición del penetrómetro 
para un tiempo de 12 minutos. En cambio, la dosificación con un 5% de AFG_5% 
presenta una evolución considerablemente más lenta, alcanzando el límite de 
medición del equipo para un tiempo de aproximadamente 26 minutos (más del 
doble que el caso anterior). Ello pone de manifiesto la considerable influencia de la 
dosis de acelerante sobre la evolución de resistencia en los primeros minutos desde 
la proyección. Por último, se observa que para igual cantidad de aditivo, 7%, el AFG 
gana resistencia con mayor velocidad que el AKF. 
 
Tabla 4.4 Resistencia a compresión obtenida mediante penetrómetro. 
AKF_7% AFG_5% AFG_7% 
Tiempo 
(h:m:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
Tiempo 
(h:m:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
Tiempo 
(h:m:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
00:01:46 0.50 00:00:42 0.38 00:01:13 0.53 
00:04:27 0.76 00:04:38 0.65 00:04:08 0.81 
00:07:44 0.79 00:08:37 0.81 00:07:41 0.88 
00:12:36 0.92 00:15:06 0.87 00:12:06 >1.2 
00:15:00 >1.2 00:22:33 0.93 - - 
- - 00:25:56 >1.2 - - 
 
 
Figura 4.24 Evolución de resistencia a compresión obtenida mediante penetrómetro. 
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4.6.3. RESULTADOS ENSAYO HINCADO DE CLAVOS. 
Los valores de resistencia a compresión obtenidos a partir del ensayo del hincado 
de clavo realizado en las muestras del estudio se encuentran en la Tabla 4.5. 
Asimismo la Figura 4.25 ilustra los valores de resistencia a compresión, obtenidos 
con el ensayo del hincado de clavo, que han presentados las tres dosificaciones 
proyectadas. 
 
Tabla 4.5 Resistencia a compresión obtenida mediante el ensayo del hincado de clavo. 
AKF_7% AFG_5% AFG_7% 
Tiempo 
(h:min:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
Tiempo 
(h:min:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
Tiempo 
(h:min:s) 
Resistencia  
(Mpa) 
04:51:36 2.80 02:56:24 3.80 03:00:00 3.70 
06:11:24 7.00 05:48:00 10.90 05:53:24 5.00 
09:04:48 5.60 08:59:24 8.60 08:55:12 5.70 
13:45:36 7.60 13:40:48 9.20 13:39:00 5.60 
23:57:00 13.60 23:58:12 16.50 00:07:48 6.70 
 
 
Figura 4.25 Evolución de resistencia a compresión obtenida mediante el ensayo del 
hincado de clavo. 
 
Las resistencias mínimas para la realización del hincado de clavo solo se producen 
a partir de las 2 horas desde la proyección. Los resultados obtenidos ponen de 
manifiesto las muestras con 5% de AFG 78 ganan resistencia con mayor velocidad 
que las que poseen 7%. 
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La Figura 4.26 presenta la gráfica resultante de combinar la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5, 
donde se observa que pese a su menor resistencia en los primeros minutos el 
AFG_5% proporciona mayor resistencia en las primeras 24 horas. 
 
 
Figura 4.26 Combinación de resistencias a compresión por penetración e hincado de clavo. 
 
4.7. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN TESTIGOS PROYECTADO. 
 
4.7.1. RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESIÓN. 
En la Tabla 4.6 se presentan los resultados relativos a las resistencias a 
compresión y sus desviaciones en distintas edades del hormigón proyectado con 
acelerantes AKF-125 y AFG 78. Asimismo, en la Figura 4.27 se visualiza la 
evolución de estas resistencias. 
 
Tabla 4.6 Resistencia a compresión a larga edad medida en testigos. 
Dosificación/Edad (d) 1.25 7 28 
HC   58.38 
AKF_7% 14.61 22.38 32.75 
AFG_5% 7.70 23.79 34.18 
AFG_7% 10.77 22.45 33.56 
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Figura 4.27 Evolución de resistencia a compresión a larga edad medida en testigos. 
 
Salvo para la edades de 1.25 días, la resistencia del AFG_5% es superior a las 
dosificaciones con la dosis con 7%. Por otra parte, las dosificaciones con AFG 
presentan resistencias similares entre sí. 
Si comparamos la resistencia a la compresión de los testigos con la obtenida de las 
probetas moldeadas, mostradas en la Tabla 3.2, se tiene que la resistencia del 
hormigón moldeado es superior en más de un 40% para todos los casos. 
 
4.7.2. RESULTADOS ENSAYOS DE MODULO. 
En la Tabla 4.7 y la Figura 4.28 se observan los módulos de los proyectados a los 
28 días y de las probetas moldeadas. Si comparamos se tiene que el hormigón de 
control tiene un módulo superior que el hormigón proyectado siendo 26% mayor 
que la mayor de las dosificaciones con proyectadas. 
 
Tabla 4.7 Modulo de deformación de hormigón moldeado y hormigones proyectados. 
Dosificación Modulo (MPa) 
HC 34,295 
AKF_7% 25,283 
AFG_5% 23,728 
AFG_7% 21,082 
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Figura 4.28 Módulos de deformación. 
 
4.7.3. RESULTADO TRACCIÓN INDIRECTA. 
El ensayo a tracción indirecta se realizó para una probeta de tamaños inferiores al 
mínimo recomendado por la normativa UNE-EN 12390-6 en vista a esto fue 
necesario recalcular la fuerza a ser aplicada a las muestra en función de la longitud 
de la muestra. La fórmula (4.4) se emplea para determinar la velocidad de 
aplicación de la carga. 
 
𝑅 = 𝑆 ∙ 𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝐷2  (4.4) 
Donde, 
R: es la velocidad de aplicación de la carga. 
S: es la velocidad mínima en el rango de estudio 0.04 MPa/s. 
L: es la altura medida de la muestra. 
D: es el diámetro de la muestra. 
 
Tabla 4.8 Resistencia a tracción indirecta hormigón proyectado. 
Dosificación Resistencia (deviación) 
(MPa) 
HC 3.03 ( - ) 
AKF7_16.72% 3.47  (36.4%) 
AFG5_14.95% 3.36  (40.7%) 
 
En la Tabla 4.8 se muestra la resistencia a tracción indirecta para el hormigón 
control HC y los promedio calculada de las dosificaciones AKF_7% y AFG_5% y se 
observa la gran dispersión de los resultados debido a tener longitudes diferentes 
para todas las muestras ensayadas y que esta influye directamente en la carga que 
se aplicara para la realización de la prueba. No obstante entre si la diferencia de 
resistencia es de 3%. Estos valores no son esperados ya que superan la resistencia 
a tracción del hormigón moldeado. 
PROGRAMA EXPERIMENTAL: HORMIGÓN PROYECTADO. 
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4.7.4. RESULTADOS DE DENSIDAD Y POROSIDAD. 
Partiendo de las muestras ensayadas se extrajeron los valores promedios de la 
densidad y la porosidad de las tres dosificaciones empleadas, el resultado de estas 
se muestra en la Tabla 4.9 donde se añade el resultado obtenido con el hormigón 
moldeado. 
Tabla 4.9 Densidades secasen (Kg/m³) y volumen de vacío hormigones proyectados acorde 
a la dosificación empleado. 
Concentración 
Aditivo 
Densidad Seca  
(desviación) 
Vol. de Vacío  
(desviación) 
HC 2,476.6 (2.01%) 12.04% (13.71%) 
AKF7 2,528.3 (0.48%) 16.92% (6.60%) 
AFG7 2,540.1 (0.23%) 17.01% (6.53%) 
AFG5 2,499.3 (0.57%) 14.63% (3.93%) 
 
Se observó que el porcentaje de vacío en las muestras es mayor con las 
concentraciones mayores de acelerante, además de que la desviación de los 
resultados resulta mayor para estos. La densidad presenta una variación inferior a 
1% por lo que se podría decir que para estas muestras la misma no varía con el uso 
de uno u otro acelerante. En cuanto al hormigón proyectado presenta la menor 
densidad pese a poseer el volumen de vacío más bajo, dando también la mayor 
dispersión de los resultados. 
Cabe resaltar nuevamente que las piezas empleadas para este estudio son 
irregulares y poseen volumen inferior al mínimo sugerido por la normativa, por lo 
que los resultados podrían tener variaciones significantes, en la Figura 4.29 se 
aprecian todos los resultados, y se ve que la muestra 5 de la dosificación AFG7 
tiene un variación superior a la media. 
 
Figura 4.29 Resultados de porosidad para todas las muestras de acuerdo a la serie. 
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5. RESULTADOS PRUEBAS A CORTANTE EN 
HORMIGÓN PROYECTADO 
CAPÍTULO 5 
 
5.1. INTRODUCCIÓN. 
En este capítulo se presentan los resultados de las pruebas a cortante del 
hormigón proyectado. Previamente se presentaron los resultados de la 
caracterización del material y se expuso la metodología que se emplea para la 
realización del ensayo a cortante. 
Para la presentación de estos resultados se emplearan tablas y graficas que 
ilustren los diferentes comportamientos y variantes. 
 
5.1.1. OBJETIVOS DEL CAPÍTULO. 
Basados en las pruebas a cortante descritas en el capítulo anterior, se tienen como 
objetivos de este capítulo los siguientes: 
χ Presentar los resultados de los ensayos a cortante de las pruebas realizadas 
en los discos de hormigón moldeado. 
χ Identificar y analizar las tendencias de los resultados presentados. 
χ Realizar comparación de los resultados obtenidos en la campaña de 
hormigón moldeado y la de hormigón proyectado. 
 
5.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPÍTULO. 
Este capítulo está compuesto por 7 apartados, que son los siguientes, resultados 
de la influencia de la humedad en las tensiones cortantes, resultados de la 
influencia del rebote, resultados de la variación de diámetros de la entalla, análisis 
de la tendencias con base al volumen, análisis de la tendencia con base a la 
longitud conectada y por último una comparación de los resultados obtenidos con 
el compuesto AFG, ya que se emplearon concentraciones de 7% y 5%. 
En la influencia de la húmeda tratada en el acápite 5.2, se muestran los resultados 
de las dos pruebas que involucran variación de la humedad, AKF7 y AFG7, aparte 
de mostrar una comparación de los resultados de ambas. 
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El acápite 5.3 estudia la influencia del rebote. Esta se estudió con los discos 
extraídos de la parte superior e inferior de los testigos y por lo que se estudiaron 
las tres series y nuevamente se compararon sus resultados. Acápite seguido se 
exponen los resultados de la variación de diámetros realizados para la serie AFG5. 
En los acápites 5.5 y 5.6 se analizan los resultados en base al volumen de vacío y a 
la distancia conectada respectivamente. Para terminar se muestra la comparación 
de las series AFG5 y AFG7. 
 
5.2. RESULTADOS INFLUENCIA DE LA HUMEDAD. 
 
De forma recordatoria, la influencia de la humedad se evaluara ensayando discos 
en condición saturada y discos secos. Los saturados se dejaran sumergidos en 
agua las 24 horas previas a realizarse el ensayo. Mientras que las muestras secas 
se colocaran en el horno por las 24 horas anteriores al ensayo. 
Los discos saturados se extrajeron del agua y se les retiró con una toalla el exceso 
de agua superficial justo antes de ser colocadas en la prensa. Mientras que las seca 
se dejan a temperatura ambiente por unos 30 minutos antes de realizar el ensayo. 
En la Tabla 5.1 y la Figura 5.1 se muestran las tensiones medias alcanzadas por 
los discos bajo condición saturada y seca para las dosificaciones AKF7 y AFG7. Se 
aprecia como las muestras secas poseen una resistencia, aproximada, 5% mayor 
que las muestras saturadas para el AKF7 y 8% para el AFG7, dando evidencia de 
que las muestras secas poseen mayor resistencia a cortante que las saturadas. 
 
Tabla 5.1 Valores promedio de tensión cortante acorde a la condición de humedad de las 
muestras AKF7 y AFG7. 
DISCOS τ (desv.) N/mm² 
AKF7_16.72%_45_Saturados (H) 13.16 (9.54%) 
AKF7_16.72%_45_Secos (S) 13.85 (9.48%) 
AFG7_17.07%_45_Saturados (H) 12.43 (5.12%) 
AFG7_17.07%_45_Secos (S) 13.38 (5.82%) 
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Figura 5.1 Valores promedio de tensión cortante acorde a la condición de humedad de las 
muestras AKF7 y AFG7. 
 
En la Figura 5.2 se muestran los gráfico de tensiones normalizadas a la carga 
máxima y absolutas vs desplazamientos para los ensayos AKF7, se aprecia que las 
pruebas en condición seca poseen una ductilidad menor en comparación a los 
saturados, en general estos alcanzan la rotura alrededor de un desplazamiento de 
0.30mm mientras que los discos saturados alcanzan 0.50mm en su mayoría 
aunque poseen una mayor distorsión. Se aprecia que las muestras seca posee un 
comportamiento pre-pico casi lineal y las saturadas mantienen la linealidad hasta 
el 60% de la carga describiendo un comportamiento elástico-lineal.  
Era de esperarse que los discos saturados alcanzaran una menor resistencia por 
efectos de presión de poros, el agua dentro de los poros genera un empuje adicional 
a la hora de comprimirse la muestra que resulta en una menor resistencia. 
 
 
  
 
Figura 5.2 Resultados tensiones -desplazamientos pruebas AKF7.  
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
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En la Figura 5.3 constan los resultados de los ensayos AFG7, las muestras 
saturadas poseen una menor ductilidad ligeramente inferior a las de condición 
seca, puede verse que para esta serie tanto las secas como las saturadas alcanzan 
la rotura con desplazamiento cercano a 0.30mm, el comportamiento pre-pico para 
ambos casos mantiene módulos parecidos. De igual forma que en el caso anterior 
la resistencia es 10% menor aproximadamente. En cuando a la curva descrita, se 
aprecia en la gráfica de tensiones normalizadas que el comportamiento es muy 
similar para todas las pruebas.  
 
 
  
 
Figura 5.3 Resultados tensione - desplazamientos pruebas AFG7.  
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
 
En la Figura 5.4, al igual que en la Figura 5.2, se aprecia la gran ductilidad que 
alcanzan los discos AKF7 en condición saturada. Mientras que en las de AFG7 se 
aprecia una menor distorsión de resultandos en cuanto al desplazamiento máximo 
obtenido al momento de rotura. Ambos presentan pendientes similares hasta llegar 
al 60% de la carga máxima donde la muestra AKF7 describe una pendiente menor 
al descrito por los discos AFG7, que se mantiene casi rectos hasta llegar a al 80% 
de la carga donde se vuelve menor la pendiente. 
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Figura 5.4 Resultados tensión-desplazamientos para discos húmedos 
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
 
En cuanto a los discos secos, la Figura 5.5 se muestran los resultados de las 
tensiones -desplazamientos para las series AKF7 y AFG7, aquí se aprecia que en 
ambas series la tensión máxima se alcanza cercana al desplazamiento de 0.30mm, 
además de que todas las series poseen un comportamiento similar en condición 
seca. 
La pendiente pre pico de todas las series se mantiene casi recta hasta alcanzar la 
rotura del material, variando solo en pruebas puntuales. 
 
  
 
Figura 5.5 Resultados tensión normalizada-desplazamientos para discos secos.  
(Izquierda) Normalizadas a tensión máxima, (Derecha) Absoluta. 
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5.3. RESULTADOS INFLUENCIA DEL REBOTE. 
Como se señaló en el capítulo anterior la influencia del rebote se hizo tomando de 
cada testigo un disco de la parte superior, siendo considerado éste el de menor 
rebote y otro de la parte inferior siendo éste el que poseen mayor rebote. 
Los resultados de la serie AKF7, AFG5 y AFG7 se aprecia en la Tabla 5.2 donde se 
ven los valores medios y su desviación para cada combinación de condiciones y en 
la Figura 5.6 donde se observa de forma gráfica. Comparando los discos superior e 
inferior en condición seca para las tres series y saturada para las de mayor 
volumen de vacío, no se tiene una tendencia definitiva que determine la influencia 
del rebote. 
Ahora bien, si se observan las series AKF7_16.72%_45 y la AFG7_17.07%_45. Se 
aprecia que para las muestras secas los discos superiores poseen una resistencia 
mayor en cambio para los ensayos húmedos, los discos de mayor rebote son los 
que poseen mayor resistencia. 
Tabla 5.2 Resistencia promedio acorde a la posición del disco para la serie AKF7, AFG5 y 
AFG7. 
DISCOS BOT 
τ (desviación) 
N/mm² 
TOP 
τ (desviación) 
N/mm² 
AKF7_16.72%_45_H 12.70 (12.16%) 13.62 (7.04%) 
AFG7_17.07%_45_H 12.53 (5.36%) 12.34 (5.93%) 
AKF7_16.72%_45_S 13.91 (14.10%) 13.79 (4.86%) 
AFG7_17.07%_45_S 13.53 (6.12%) 13.23 (6.60%) 
AFG5_14.95%_45_S 14.55 (7.55%) 15.20 (1.91%) 
AFG5_14.95%_92_S 10.05 (1.34%) 9.22 (9.84%) 
 
 
Figura 5.6 Resistencia promedio acorde a la posición del disco para la serie AKF7, AFG5 y 
AFG7. 
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5.4. RESULTADOS DIÁMETROS DE ENTALLA. 
En la Tabla 5.3 se observan las tensiones medias obtenidas para entallas de 92mm 
y 45mm. Al igual que para las probetas moldeadas la resistencia de los discos 
entallados con 45mm alcanzan una resistencia 50% mayor que las entalladas con 
92mm. 
Tabla 5.3 Resultados acordes al diámetro de la entalla. 
DISCOS τ (desviación) N/mm² 
AFG_5%_14.95%_45 14.87 (5.08%) 
AFG_5%_14.95%_92 9.64 (7.42%) 
 
La  
Figura 5.7 muestra el comportamiento tensión-desplazamiento de los ensayos 
realizados con la variación de diámetros. Puede observarse poca dispersión en los 
resultados tanto de los discos de 92mm de entalla como los de 45mm. Los de 
entalla 92mm con un menor desplazamiento rondando los 0.18mm mientras que 
las de entalla 45mm cercanas al 0.30mm. 
Se observa como las muestras con entalla de 92mm mantienen la carga máxima 
durante un mayor desplazamiento en comparación con las muestras con entalla de 
45mm. Fenómeno que no se esperaba ya que el engranamiento de áridos ha de ser 
similar en ambos casos. 
 
  
 
Figura 5.7 Resultados tensión vs desplazamiento serie AFG_5%  
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
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En la Figura 5.8, se muestran la evolución pre pico de la serie AFG_5%. Donde se 
aprecia que los discos de 45mm alcanzan un mayor desplazamiento y una mayor 
tensión que los de 92mm. Dando como relación que al duplicar el confinamiento se 
logra un aumento del 50% de la resistencia a cortante y el desplazamiento alcanza 
el doble. 
 
 
  
 
Figura 5.8 Resultados tensión - deformación Pre-pico serie AFG_5%. 
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
Por último se observa el comportamiento pos-pico, mostrado en la Figura 5.9 , se 
aprecia que la caída de tensión para ambos diámetros de entalla es el mismo en la 
gráfica normalizada, mientras que las grafica con tensiones absolutas de 45mm de 
entalla presenta una mayor caída que las de 92mm. Alcanzando ambas una carga 
aproximada a 2 MPa cercano a un desplazamiento de 0.15mm. Se entiende que 
este comportamiento es acreditable a un efecto tamaño de las muestras. 
 
  
 
Figura 5.9 Resultados Tensión - deformación Pos-pico serie AFG_5%. 
Normalizadas a tensión máxima (Izquierda) y Absoluta (Derecha). 
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5.5. ANÁLISIS TENDENCIAS BASADOS EN EL VOLUMEN DE VACÍO. 
En este acápite se comparan algunos de los resultados obtenidos teniendo como 
base el volumen de vacío que posee de los discos ensayados, los resultados 
comparados son el esfuerzo máximo, los desplazamientos máximos a rotura, la 
energía pre-pico y la energía en un tiempo de 0.1seg luego del pico. Para tener un 
punto de comparación común se emplearan los resultados de las pruebas sobre el 
hormigón moldeado, pese a que la humedad de estos no está determinada. Por falta 
de tiempo no se realizaron las pruebas con ambas condiciones de humedad para el 
hormigón moldeado. 
 
5.5.1. VOLUMEN DE VACÍO: TENSIÓN MÁXIMA. 
En la Tabla 5.4 se tienen los valores medios de los ensayos realizados visto que la 
posición del disco no es un parámetro influyente se plantea la división de los 
valores acorde a la humedad y divididos en función del diámetro de la entalla. 
Tabla 5.4 Valores promedios de tensiones acorde la serie y humedad. 
DISCOS Vol. Vacío 
τ 
(N/mm²) 
ENTALLAS 45mm. 
HC_12.04%_45_## 13.1% 16.73 
AKF7_16.72%_45_H# 16.8% 13.16 
AFG7_17.07%_45_H# 16.9% 12.43 
AKF7_16.72%_45_S# 17.0% 13.85 
AFG7_17.07%_45_S# 17.1% 13.38 
AFG5_14.95%_45_S# 15.0% 14.87 
ENTALLAS 92mm. 
HC_12.04%_92_## 9.7% 10.94 
AFG5_14.95%_92_S# 14.2% 9.22 
 
La Figura 5.10 muestra los resultados obtenidos para las entallas de 92mm y de 
45mm, esta última se dividen acorde a la condición de humedad, en ambos casos y 
para todas series se aprecia que, a medida que aumenta el volumen de poros 
menor es la resistencia que se obtiene. Esto es algo esperado ya que con un mayor 
volumen de vacío menor será el área a resistir el cortante. 
Se aprecia que los discos con entalla de 92mm son los que poseen un volumen de 
vacío menor respecto al material empleado. Esto se debe a la forma en que se 
realizó la prueba de volumen de vacío, ya que esta se realizó empleando agua y 
para obtener resultados más exactos se recomiendo el empleo de mercurio. El 
mercurio penetra más entre las micro-fisuras del hormigón, mientras que el agua 
necesita de grietas un tanto mayores para rellenar todo el espacio vacío de la 
muestra. 
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En cuanto a la tensión alcanzada, se aprecia que las mayores acorde a un mismo 
diámetro de entalla, se observan en las del hormigón moldeado, comprobando así 
que es la máxima prestación que podemos obtener de la dosificación. Por último, si 
se observa la posición del testigo, se ve nuevamente que no tiene una influencia en 
los resultados alcanzados. 
 
  
 
 
Figura 5.10 Resultados tensión máxima-volumen de vacío entallas 45mm (superior). 
Muestras saturadas (izquierda), Muestras Secas (derecha) y Entallas de 92mm (inferior). 
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5.5.2. VOLUMEN DE VACÍO: DEFORMACIÓN A CARGA MÁXIMA. 
En la Figura 5.11 se aprecia la relación del volumen de vacío-deformación para 
todas las series donde se observa en las muestras saturadas como a medida que se 
incrementa la porosidad disminuye la deformación, ese comportamiento se 
mantiene para los discos secos, salvo para la serie AFG7_17.07%_45 donde la 
deformación aumenta a medida que aumenta el volumen de vacío, comportamiento 
no acorde a lo esperado. 
 
  
 
 
Figura 5.11 Resultados deformación carga máxima-volumen de vacío entallas 45mm 
(superior). Muestras saturadas (izquierda), Muestras Secas (derecha)  
y Entallas de 92mm (inferior). 
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5.5.3. VOLUMEN DE VACÍO: ENERGIA PRE-PICO. 
 
En la Figura 5.12 se muestran los resultados de la energía bajo la curva pre-pico 
en función del volumen de vacío de los discos. Se aprecia que los discos 
AKF7_16.72%_45_H# presentan una mayor variación de los niveles de energía, 
mientras que en lo general la variación de la energía no varía con relación a 
volumen de vacío. Para las pruebas de control se observa un ligero incremento de 
la energía pero el mismo no podría decir que está influenciado por la porosidad. 
 
  
 
 
Figura 5.12 Gráfico Volumen de Vacío-Energía pre tensión máxima. (Izquierda) Muestras 
saturadas y hormigón de control, (Derecha) Muestras Secas y hormigón de control. 
(Inferior) entallas de 92mm. 
 
5.5.4. VOLUMEN DE VACÍO: ENERGIA POS-PICO (Desplazamiento= 0.1mm). 
En la Figura 5.13 se aprecian los resultados de la energía pos-pico para un tiempo 
de 0.1min, tiempo elegido para garantizar que todas las muestras llegasen a dicho 
valor. Para determinar la energía pos pico se calculó, por medio de integración 
numérica, el área descrita bajo la curva tensión-desplazamiento. Se aprecia que no 
hay diferencia en comparación con el volumen de vacío, en todos los casos la 
energía se mantiene cercana a la unidad. Lo que hace entender que para en el 
comportamiento pos pico todas las muestras disipan la misma cantidad de energía 
a un tiempo de 0.1min. 
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Figura 5.13 Gráfico Volumen de Vacío-Energía 0.1mm pos-pico. (Izquierda) Muestras 
saturadas y hormigón de control, (Derecha) Muestras Secas y hormigón de control. 
(Inferior) entallas de 92mm. 
 
5.6. ANÁLISIS TENDENCIAS BASADOS EN LA ALTURA CONECTADA (HC). 
 
5.6.1. ALTRURA CONECTADA: TENSIÓN MÁXIMA. 
En la Figura 5.14 se muestran los resultados de los experimentos en comparación 
con la altura conectada. Los resultados se agrupan en tres partes, la primera 
contiene los valores de los discos húmedos y el hormigón de control usado como 
parámetro de referencia. A la derecha de los discos húmedos se encuentran los 
discos secos con entalla de 45mm y el hormigón control. Debajo de estas dos se 
aprecian los resultados de las muestras con entalla de 92mm. 
Se aprecia en los hormigones moldeados que a mayor longitud conectada mayor es 
la tensión resistente. Mientras que para los hormigones proyectados dicho 
comportamiento es inverso aunque menos notorio, mientras mayor la longitud 
conectada menor la tensión resistida, estos resultados se aprecian para las tres 
partes de la gráfica, lo que indica que independiente de la condición de humedad 
del ensayo se mantiene la tendencia. 
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Figura 5.14 Resultados tensión máxima-Altura conectada (Hc) entallas 45mm (superior). 
Muestras saturadas (izquierda), Muestras Secas (derecha) y Entallas de 92mm (inferior). 
 
5.6.2. ALTRURA CONECTADA: ENERGIA PRE-PICO. 
De forma similar a lo que sucede con la tensión, la energía pre rotura desciende a 
medida que se incrementa la altura conectada. Menos en el caso de las entallas de 
92mm que la energía aumenta conforme se incrementa la altura conectada. 
  
 
 
Figura 5.15 Resultados Energía Pre-pico-Altura conectada (Hc) entallas 45mm (superior). 
Muestras saturadas (izquierda), Muestras Secas (derecha) y Entallas de 92mm (inferior). 
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5.6.3. ALTRURA CONECTADA: ENERGIA POS-PICO (Desplazamiento= 0.1mm). 
En la Figura 5.16 se presenta la energía pos-pico de las muestras ensayadas. La 
grafica se divide en tres partes la primera muestra los discos húmedos y el 
hormigón de control. A su derecha se aprecian las muestras secas y se mantiene el 
hormigón de control como parámetro de referencia. Por último, en la parte inferior 
se muestran los discos con entalla de 92mm y el hormigón de control. 
Los resultados observados son los siguientes, en ninguno de los casos se aprecia 
una variación significativa de la energía, respecto al cambio de la longitud 
conectada. De esto se concluye que la energía pos pico a un tiempo de 0.10min no 
depende de la longitud conectada. 
 
  
 
 
Figura 5.16 Resultados Energía Pos-pico-Altura conectada (Hc) entallas 45mm (superior). 
Muestras saturadas (izquierda), Muestras Secas (derecha) y Entallas de 92mm (inferior). 
Una vez vistas las tres energías de rotura se concluye que la energía pre pico 
disminuye con el incremento de la altura conectada para las muestras proyectadas, 
mientras que la energía pos-pico se mantiene indiferente a la altura conectada, 
alcanzando valores similares para todas las condiciones ensayadas. 
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5.7. COMPARACIÓN ENTRE SERIES AFG5 Y AFG7. 
En vista a tener el mismo componente en distintas dosificaciones es interesante 
comparar los resultados obtenidos con el componente AFG en sus dos 
dosificaciones, vale resaltar que se verificaran las pruebas de igual parámetro, 
entiéndase las muestras secas y entallas de 45mm. En la Tabla 5.5 se observan los 
valores medios de los ensayos realizados. Donde se aprecia que la dosificación del 
5% de AFG posee un volumen de vacío 12% menor que la concentración del 7% de 
AFG, de igual forma la resistencia es mayor en un 11%. Por último el 
desplazamiento de la concentración del 7% de AFG es 18% mayor que aunque 
posee una mayor variación. 
 
Tabla 5.5 Resultados medios discos secos con entalla de 45mm. 
SERIE τ (desv)  N/mm² 
Desplazamiento (desv.) 
mm 
AFG5_14.95%_45_## 14.87 (5.08%) 0.29 (5.69%) 
AFG7_17.07%_45_## 13.38 (5.82%) 0.35 (11.01%) 
 
En la Figura 5.17 se muestran los resultados pre-pico para las series AFG5 y AFG7 
para los discos inferiores y superiores bajo condición de humedad seca. En ella se 
aprecia que la dosificación de 5% proporciona resultados con menor dispersión 
tanto en modulo como en tensión máxima resistida. En cuanto al módulo, los 
discos de AFG5 son ligeramente superiores y su comportamiento tiende más a ser 
lineal hasta alcanzar la rotura en comparación con los discos de AFG7 
 
Figura 5.17 Resultados Tensión pre-pico Vs desplazamiento para pruebas de AFG. 
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Por otro lado, la Figura 5.18 muestra el comportamiento pos pico, nuevamente se 
han llevado al origen los valores del pico para tener una comparación directa y sin 
distorsiones.  
Si se observa la parte pos-pico del comportamiento, se visualiza que el 
comportamiento es el mismo independiente de la dosificación empleada. Esto 
debido a que el material base es el mismo y la resistencia pos pico está muy 
influida por la rugosidad de los áridos o dicho en otras palabra el efecto de 
engranamiento-fricción. 
 
Figura 5.18 Resultados Tensión pos-pico Vs desplazamiento para pruebas de AFG. 
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN. 
CAPÍTULO 6 
6.1. INTRODUCCIÓN.  
En este capítulo expone las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de esta 
tesina como se vio con anteriores se realizaron dos campañas experimentales, la 
primera sobre hormigón moldeado, capitulo 3, que estudió los parámetros con los 
que se realizarían las pruebas a cortante y luego se evaluó el cortante del hormigón 
moldeado. La segunda campaña en hormigón proyectado, capitulo 4, expuso las 
pruebas realizadas en la campaña de hormigón proyectado y estudio su 
comportamiento empleando los parámetros determinados en la campaña de 
hormigón moldeado. 
Vistas las dos campañas se exponen las ideas fundamentales del documento 
partiendo desde la importancia del hormigón proyectado hasta llegar a los 
resultados obtenidos de las pruebas a cortantes, prestando especial interés en las 
campañas ya mencionadas. 
 
6.1.1. OBJETIVOS DEL CAPITULO. 
Como objetivos de este capítulo se presentan los siguientes: 
χ Plasmar de forma general las conclusiones alcanzadas referentes a las 
pruebas realizadas. 
χ Hacer planteamientos puntuales sobre las conclusiones a cortante vistas 
con la implementación de los parámetros. 
χ Sugerir futuras líneas de investigación partiendo de lo visto en esta tesis. 
 
6.1.2. ESTRUCTURA DEL CAPITULO. 
Este capítulo está dividido en cuatro apartados, el segundo trata las conclusiones 
específicas que resultan de cada parámetro y se divide en dos acápites, los 
resultados de los parámetros para definir las condiciones bajo las cuales se 
realizara el ensayo y los resultados de los parámetros estudiados. 
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El acápite 6.3 expone las conclusiones generales vistas en la tesina, estas buscan 
exponer los resultados más relevantes del estudio a cortante obtenidos de la 
investigación. 
Por último, la cuarta parte plantea futuras líneas de investigación, estas tendrán 
por objetivo profundizar temas que no quedaron determinados a lo largo del 
desarrollo las campañas que alimenta esta tesis. 
 
6.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS. 
Las conclusiones específicas se dividirán en dos grupos las concernientes a la 
metodología de ensayo, donde se exponen los parámetros considerados y la 
geometría de la muestra. 
 
6.2.1. METODOLOGÍA DE ENSAYO. 
En cuanto a los parámetros de la metodología de entalla se extraen las siguientes 
conclusiones: 
χ La prueba de Luong es adecuada para el análisis a cortante de hormigón 
proyectado, gracias a su simplicidad a la hora de extraer las muestras a 
ensayar y los espesores que requiere. 
χ La altura conectada del disco a ensayar debe ser mínimo 3 veces el diámetro 
del árido, por lo emplear una altura conectada alrededor de 40mm evita que 
la resistencia que se obtenga se la de un árido. 
χ La velocidad de 0.2 mm/min como la de 0.1 mm/min proporcionan tiempos 
aceptables de desarrollo de la prueba, pero gracia a que con una velocidad 
de 0.1 mm/min se aproxima de mejor manera la deformación teoría del 
concreto y resultados más constantes se opta por emplear esta para la 
realización de las pruebas sobre el hormigón proyectado. 
χ La aplicación de las cargas, resulta más conveniente el empleo de cargas 
concentradas ya que emulan de forma más exacta el comportamiento 
buscado. 
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6.2.2. PARÁMETROS ESTUDIADOS.  
Los parámetros estudiados fueron: posición de testigo, grado de humedad y 
diámetro de entalla. Las conclusiones obtenidas en base a esto son las siguientes: 
χ El grado de humedad es la influencia más notoria en la resistencia a 
cortante, los resultados de las pruebas dicen que un disco saturado posee 
una menor resistencia que un disco seco. Este comportamiento era esperado 
por el empuje que ejerce la presión de agua de los poros. 
χ Las probetas secas poseen un comportamiento que tiende más a la 
linealidad hasta llegar a rotura, mientras que el comportamiento de los 
discos saturados es lineal hasta llegar a un 60% de la carga máxima, en 
donde la curva refleja un cabio de pendiente y un comportamiento plástico. 
χ En cuento a la influencia del rebote, pese a que no se observó una tendencia 
clara al respecto. No se descarta la influencia de esta en la resistencia a 
cortante. Por lo que este será un tema a ser sugerido como futura línea de 
investigación. 
χ Los diámetros determinan la resistencia adicional que porcina el 
confinamiento y proporcionan valores interesantes para fines de estudio 
tanto para los diámetros de entallas de 45mm como las de 92mm. 
 
6.3. CONCLUSIONES GENERALES. 
Una vez desarrolladas las dos campañas experimentales, se presentan las 
siguientes conclusiones: 
χ Las principales particularidades del hormigón proyectado son: el tamaño 
máximo del árido, la mayor cantidad de pasta de cemento que requiere en 
comparación al hormigón moldeado, el menor contenido de áridos gruesos 
en comparación al hormigón moldeado, baja relación agua-cemento y el 
fenómeno del rebote. 
χ Los parámetros que determina la resistencia a cortante del hormigón, son 
tensión de corte en el hormigón no fisurado (influenciados por la resistencia 
del hormigón), cortante transferido en la superficie de la fisura, conocido 
como engranamiento de áridos o cortante-fricción (influenciada por el 
diámetro de los áridos), el efecto dovela o resistencia a la cizalladura y el 
efecto arco. Como se aprecia todos estos parámetros se ven influenciados 
directamente por las características del hormigón proyectado. 
χ De los factores analizados la resistencia a cortante se ve afectada 
mayormente por la humedad del hormigón a medida que el hormigón posee 
mayor humedad más baja es la resistencia que éste alcanza. 
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χ El rebote no interfiere en la resistencia a cortante, ya que los resultados 
obtenidos no determinan una tendencia clara para éste. Es válido la 
realización de una campaña que trate de manera más extensa el efecto del 
rebote. 
χ La aplicación de la carga de forma distribuida no es influyente para la 
entalla de 45mm de diámetros, pero para el diámetro de 92mm las cargas 
distribuidas presentan una rotura que no corresponde a la que se espera 
con tensiones cortantes. 
χ Los discos con entalla de 45mm de diámetros presentan una mayor 
resistencia que los discos con entalla de 92mm. Lo que demuestra que el 
efecto de confinamiento pasivo aporta una resistencia significativa a los 
esfuerzos cortante. De forma similar las muestras de menor diámetro 
alcanzan una mayor deformación antes de producirse la rotura. 
 
6.4. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. 
El resultado de esta tesina debe tomarse como uno de los primeros pasos en la 
investigación de un material interesante y una solicitación de vital importancia 
para las estructuras. 
En vista a que solo se emplearon dos diámetros, se plantea un estudio más 
detallado de la relación de diámetro de entalla y la tensión máxima que alcanza. De 
estas se podían sacar correlaciones para el cálculo de la resistencia que aporta el 
confinamiento y la resistencia que aporta el área conectada. 
Por su lado se plantea una profundización en las pruebas basada en el grado de 
humedad, tomando valores intermedios de humedad para ver hasta qué punto es 
influyente en la resistencia. 
Por ultimo en vista a que las pruebas de rebote no proporcionaron tendencias 
claras se recomiendo realizar nuevamente estas pruebas tomando en cuenta 
materiales con diferentes porosidades. 
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A. ANEJOS. 
 
 
A.1. FICHAS DISCOS SERIES HC_12.04% - HORMIGÓN MOLDEADO. 
DISCO HC_12.04%_92_##_11 
Diámetro Entalla (mm): 92 Altura Promedio (mm): 65.8 
Área (mm²): 13,324.1 Altura Conectada (mm): 46.1 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 131.585 
Despl. Fmax(mm): 0.428 
𝜏𝑚𝑎𝑥: 9.876 
Energía Total: 3.688 
Energía PrePico: 2.130 
Energía PosPico: 1.558 
Volumen Vacío: 10.09% 
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DISCO HC_12.04%_92_##_33 
∅ Entalla (mm): 92 Altura Promedio (mm): 66.1 
Área (mm²): 13,584.25 Altura Conectada (mm): 47 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 162.97 
Despl. Fmax(mm): 0.56 
Despl. Fmax(mm): 0.012 
τ(MPa): 12.00 
Energía PrePico: 2.59 
Energía PosPico: 0.93 
Energía Total 0.1: 3.51 
Volumen Vacío: 9.34% 
  
 
DISCO HC_12.04%_45_##_31 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 66.4 
Área (mm²): 5,570.04 Altura Conectada (mm): 39.4 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 100.71 
Despl. Fmax(mm): 0.72 
Despl. Fmax(mm): 0.018 
τ(MPa): 18.08 
Energía PrePico: 6.50 
Energía PosPico: 0.78 
Energía Total 0.1: 7.29 
Volumen Vacío: 12.82% 
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DISCO HC_12.04%_45_##_12 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 64.4 
Área (mm²): 5,895.20 Altura Conectada (mm): 41.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 111.64 
Despl. Fmax(mm): 0.61 
Despl. Fmax(mm): 0.015 
τ(MPa): 18.94 
Energía PrePico: 1.15 
Energía PosPico: 1.15 
Energía Total 0.1: 2.30 
Volumen Vacío: 12.58% 
  
 
DISCO HC_12.04%_45_##_23 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 64.4 
Área (mm²): 5,400.40 Altura Conectada (mm): 38.2 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 94.18 
Despl. Fmax(mm): 0.51 
Despl. Fmax(mm): 0.013 
τ(MPa): 17.44 
Energía PrePico: 3.44 
Energía PosPico: 0.88 
Energía Total 0.1: 4.32 
Volumen Vacío: 12.82% 
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DISCO HC_12.04%_45_##_32 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 62.9 
Área (mm²): 5,725.55 Altura Conectada (mm): 40.5 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 71.93 
Despl. Fmax(mm): 0.51 
Despl. Fmax(mm): 0.013 
τ(MPa): 12.56 
Energía PrePico: 2.51 
Energía PosPico: 1.06 
Energía Total 0.1: 3.57 
Volumen Vacío: 12.87% 
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A.2. FICHAS DISCOS SERIE AKF7_16.72% - HORMIGÓN PROYECTADO. 
DISCO AKF7_16.72%_45_HB_10 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 57.2 
Área (mm²): 5,725.55 Altura Conectada (mm): 40.5 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 64.77 
Despl. Fmax(mm): 0.41 
Despl. Fmax(mm): 0.010 
τ(MPa): 11.31 
Energía PrePico: 2.94 
Energía PosPico: 0.88 
Energía Total 0.1: 3.82 
Volumen Vacío: 17.74% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_HT_10 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 60.6 
Área (mm²): 5,669.00 Altura Conectada (mm): 40.1 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 76.32 
Despl. Fmax(mm): 0.45 
Despl. Fmax(mm): 0.011 
τ(MPa): 13.46 
Energía PrePico: 3.81 
Energía PosPico: 0.94 
Energía Total 0.1: 4.75 
Volumen Vacío: 17.85% 
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DISCO AKF7_16.72%_45_HB_12 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 60 
Área (mm²): 5,471.08 Altura Conectada (mm): 38.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 67.92 
Despl. Fmax(mm): 0.54 
Despl. Fmax(mm): 0.014 
τ(MPa): 12.42 
Energía PrePico: 4.83 
Energía PosPico: 1.02 
Energía Total 0.1: 5.85 
Volumen Vacío: 15.95% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_HT_12 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 58.4 
Área (mm²): 5,753.83 Altura Conectada (mm): 40.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 84.28 
Despl. Fmax(mm): 0.36 
Despl. Fmax(mm): 0.009 
τ(MPa): 14.65 
Energía PrePico: 3.05 
Energía PosPico: 1.32 
Energía Total 0.1: 4.36 
Volumen Vacío: 15.45% 
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DISCO AKF7_16.72%_45_HB_03 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 63.2 
Área (mm²): 6,064.84 Altura Conectada (mm): 42.9 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 87.09 
Despl. Fmax(mm): 0.32 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 14.36 
Energía PrePico: 2.07 
Energía PosPico: 0.93 
Energía Total 0.1: 3.00 
Volumen Vacío: 15.86% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_HT_03 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 56.3 
Área (mm²): 5,654.87 Altura Conectada (mm): 40 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 72.10 
Despl. Fmax(mm): 0.31 
Despl. Fmax(mm): 0.008 
τ(MPa): 12.75 
Energía PrePico: 4.08 
Energía PosPico: 0.96 
Energía Total 0.1: 5.04 
Volumen Vacío: 18.07% 
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DISCO AKF7_16.72%_45_SB_11 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 55.2 
Área (mm²): 6,234.49 Altura Conectada (mm): 44.1 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 72.75 
Despl. Fmax(mm): 0.27 
Despl. Fmax(mm): 0.006 
τ(MPa): 11.67 
Energía PrePico: 1.64 
Energía PosPico: 1.10 
Energía Total 0.1: 2.74 
Volumen Vacío: 19.00% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_ST_11 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 58.4 
Área (mm²): 5,810.38 Altura Conectada (mm): 41.1 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 80.28 
Despl. Fmax(mm): 0.30 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.82 
Energía PrePico: 2.19 
Energía PosPico: 1.13 
Energía Total 0.1: 3.32 
Volumen Vacío: 17.50% 
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DISCO AKF7_16.72%_45_SB_02 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 53.1 
Área (mm²): 5,372.12 Altura Conectada (mm): 38 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 82.28 
Despl. Fmax(mm): 0.46 
Despl. Fmax(mm): 0.012 
τ(MPa): 15.32 
Energía PrePico: 2.80 
Energía PosPico: 1.25 
Energía Total 0.1: 4.05 
Volumen Vacío: 16.67% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_ST_02 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 57.3 
Área (mm²): 5,626.59 Altura Conectada (mm): 39.8 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 73.76 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.11 
Energía PrePico: 2.18 
Energía PosPico: 5.09 
Energía Total 0.1: 7.27 
Volumen Vacío: 17.13% 
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DISCO AKF7_16.72%_45_SB_08 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 62.1 
Área (mm²): 5,640.73 Altura Conectada (mm): 39.9 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 83.16 
Despl. Fmax(mm): 0.31 
Despl. Fmax(mm): 0.008 
τ(MPa): 14.74 
Energía PrePico: 2.41 
Energía PosPico: 1.08 
Energía Total 0.1: 3.50 
Volumen Vacío: 15.91% 
  
 
 
DISCO AKF7_16.72%_45_ST_08 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 61.7 
Área (mm²): 5,937.61 Altura Conectada (mm): 42 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 85.79 
Despl. Fmax(mm): 0.32 
Despl. Fmax(mm): 0.008 
τ(MPa): 14.45 
Energía PrePico: 2.51 
Energía PosPico: 1.00 
Energía Total 0.1: 3.51 
Volumen Vacío: 15.99% 
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A.3. FICHAS DISCOS SERIE AFG7_17.07% - HORMIGÓN PROYECTADO. 
DISCO AFG7_17.07%_45_SB_02 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 63.2 
Área (mm²): 5,824.51 Altura Conectada (mm): 41.2 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 84.39 
Despl. Fmax(mm): 0.37 
Despl. Fmax(mm): 0.009 
τ(MPa): 14.49 
Energía PrePico: 2.99 
Energía PosPico: 0.53 
Energía Total 0.1: 3.52 
Volumen Vacío: 17.77% 
  
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_ST_02 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 61 
Área (mm²): 5,612.46 Altura Conectada (mm): 39.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 75.08 
Despl. Fmax(mm): 0.38 
Despl. Fmax(mm): 0.010 
τ(MPa): 13.38 
Energía PrePico: 3.06 
Energía PosPico: 0.99 
Energía Total 0.1: 4.05 
Volumen Vacío: 18.22% 
  
 
 Capítulo A 
 
 
Pag. 
120 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_HB_03 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 62 
Área (mm²): 6,022.43 Altura Conectada (mm): 42.6 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 70.92 
Despl. Fmax(mm): 0.31 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 11.78 
Energía PrePico: 2.09 
Energía PosPico: 1.00 
Energía Total 0.1: 3.10 
Volumen Vacío: 16.67% 
  
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_HT_03 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 57.3 
Área (mm²): 5,753.83 Altura Conectada (mm): 40.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 71.08 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 12.35 
Energía PrePico: 1.97 
Energía PosPico: 1.13 
Energía Total 0.1: 3.10 
Volumen Vacío: 17.01% 
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DISCO AFG7_17.07%_45_SB_04 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 61.6 
Área (mm²): 5,541.77 Altura Conectada (mm): 39.2 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 72.55 
Despl. Fmax(mm): 0.35 
Despl. Fmax(mm): 0.009 
τ(MPa): 13.09 
Energía PrePico: 2.31 
Energía PosPico: 1.07 
Energía Total 0.1: 3.38 
Volumen Vacío: 13.98% 
  
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_ST_04 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 67.2 
Área (mm²): 5,612.46 Altura Conectada (mm): 39.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 68.97 
Despl. Fmax(mm): 0.34 
Despl. Fmax(mm): 0.008 
τ(MPa): 12.29 
Energía PrePico: 2.35 
Energía PosPico: 0.96 
Energía Total 0.1: 3.31 
Volumen Vacío: 16.82% 
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DISCO AFG7_17.07%_45_SB_05 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 60.1 
Área (mm²): 5,739.69 Altura Conectada (mm): 40.6 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 74.73 
Despl. Fmax(mm): 0.28 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.02 
Energía PrePico: 1.89 
Energía PosPico: 1.06 
Energía Total 0.1: 2.95 
Volumen Vacío: 17.96% 
    
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_ST_05 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 59.3 
Área (mm²): 5,654.87 Altura Conectada (mm): 40 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 79.26 
Despl. Fmax(mm): 0.37 
Despl. Fmax(mm): 0.009 
τ(MPa): 14.02 
Energía PrePico: 2.83 
Energía PosPico: 1.03 
Energía Total 0.1: 3.86 
Volumen Vacío: 18.01% 
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DISCO AFG7_17.07%_45_HB_07 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 49.9 
Área (mm²): 5,767.96 Altura Conectada (mm): 40.8 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 75.37 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.07 
Energía PrePico: 2.01 
Energía PosPico: 1.15 
Energía Total 0.1: 3.16 
Volumen Vacío: 16.50% 
    
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_HT_07 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 54.7 
Área (mm²): 6,036.57 Altura Conectada (mm): 42.7 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 78.86 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.06 
Energía PrePico: 2.07 
Energía PosPico: 1.06 
Energía Total 0.1: 3.13 
Volumen Vacío: 17.11% 
   
 
  
 Capítulo A 
 
 
Pag. 
124 
Caracterización a Cortante de Hormigón Proyectado 
Ricardo Ant. Mateo Santana 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_HB_11 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 60.8 
Área (mm²): 5,739.69 Altura Conectada (mm): 40.6 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 73.14 
Despl. Fmax(mm): 0.30 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 12.74 
Energía PrePico: 2.05 
Energía PosPico: 1.03 
Energía Total 0.1: 3.09 
Volumen Vacío: 16.91% 
  
 
 
DISCO AFG7_17.07%_45_HT_11 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 62 
Área (mm²): 5,767.96 Altura Conectada (mm): 40.8 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 66.91 
Despl. Fmax(mm): 0.28 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 11.60 
Energía PrePico: 1.85 
Energía PosPico: 0.94 
Energía Total 0.1: 2.79 
Volumen Vacío: 17.23% 
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A.3. FICHAS DISCOS SERIE AFG5_14.95% - HORMIGÓN PROYECTADO. 
DISCO AFG5_14.95%_45_SB_10 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 64.8 
Área (mm²): 5,923.47 Altura Conectada (mm): 41.9 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 81.57 
Despl. Fmax(mm): 0.28 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 13.77 
Energía PrePico: 1.97 
Energía PosPico: 1.00 
Energía Total 0.1: 2.97 
Volumen Vacío: 14.99% 
  
 
 
DISCO AFG5_14.95%_45_ST_10 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 63.5 
Área (mm²): 5,669.00 Altura Conectada (mm): 40.1 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 87.31 
Despl. Fmax(mm): 0.32 
Despl. Fmax(mm): 0.008 
τ(MPa): 15.40 
Energía PrePico: 2.76 
Energía PosPico: 0.97 
Energía Total 0.1: 3.73 
Volumen Vacío: 14.66% 
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DISCO AFG5_14.95%_92_SB_12 
∅ Entalla (mm): 92 Altura Promedio (mm): 63.5 
Área (mm²): 13,353.03 Altura Conectada (mm): 46.2 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 132.98 
Despl. Fmax(mm): 0.22 
Despl. Fmax(mm): 0.005 
τ(MPa): 9.96 
Energía PrePico: 1.23 
Energía PosPico: 0.78 
Energía Total 0.1: 2.01 
Volumen Vacío: 14.26% 
  
 
 
DISCO AFG5_14.95%_92_ST_12 
∅ Entalla (mm): 92 Altura Promedio (mm): 64.3 
Área (mm²): 11,618.87 Altura Conectada (mm): 40.2 
RESULTADOS 
  
Fmax (kN) 99.70 
Despl. Fmax(mm): 0.17 
Despl. Fmax(mm): 0.004 
τ(MPa): 8.58 
Energía PrePico: 0.69 
Energía PosPico: 0.56 
Energía Total 0.1: 1.24 
Volumen Vacío: 14.69% 
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DISCO AFG5_14.95%_45_SB_05 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 61.5 
Área (mm²): 5,711.42 Altura Conectada (mm): 40.4 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 87.53 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 15.32 
Energía PrePico: 2.23 
Energía PosPico: 1.21 
Energía Total 0.1: 3.44 
Volumen Vacío: 14.95% 
  
 
 
DISCO AFG5_14.95%_45_ST_05 
∅ Entalla (mm): 45 Altura Promedio (mm): 58.2 
Área (mm²): 5,570.04 Altura Conectada (mm): 39.4 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 83.50 
Despl. Fmax(mm): 0.29 
Despl. Fmax(mm): 0.007 
τ(MPa): 14.99 
Energía PrePico: 2.31 
Energía PosPico: 1.24 
Energía Total 0.1: 3.55 
Volumen Vacío: 15.56% 
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DISCO AFG5_14.95%_92_SB_09 
∅ Entalla (mm): 92 Altura Promedio (mm): 59.4 
Área (mm²): 11,676.67 Altura Conectada (mm): 40.4 
RESULTADOS 
 
Fmax (kN) 118.51 
Despl. Fmax(mm): 0.20 
Despl. Fmax(mm): 0.005 
τ(MPa): 10.15 
Energía PrePico: 0.98 
Energía PosPico: 0.87 
Energía Total 0.1: 1.85 
Volumen Vacío: 14.28% 
  
 
